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Bij deomslag 

De gecombineerde groei van kennis en technologic leidde tot ongekende 
analyse- en synthesemogelijkheden, Toch is het synthetiseren van nieuwe 
chemise he stoffen, zoals kleurstoffen die in levensmiddelen en cosmetica 
(pag. 434 e.v.) gebrulkt worden, een kostbare aangelegenheid. Ntet alleen 
vereist het onderzoek ernaar veel arbeidsuren, ook de investering in dure 
apparatuur vergt bergen geld. Op de omslagfoto ziet u hoe een analist een 
oplossing van een kleurstof droogdampt. 

(Foto: Janssen Pharmaceutlca, Beerse) 


NATUUR ©n TECHNIEK verschijnt maandelijks, uitgegeven door de Centrals Uitgeverij 
en Adviesbureau BV. te Maastricht Redactie en Administratis zijn te bereiken op: 

Voor Nederland: Postbus 415, 6200 AK Maastricht. Teiefoon: 043 - 54044 * 

Voor Belgie: Tervurenlaan 62, 1040-Brussel. Teiefoon: 0031-4354044. 
Advertentie-exploitatie: D. Weijer. Tel. 05967-23065. 


Hoofdredacteur: Th.J M. Martens. 

Redacts©: lie. P. Van Dooren, Drs. T.J. Kortbeek. Drs. H R. Roelfsema, J A B Verduijn. 
Red actiesecretar esse: T Habets-Olde Juninck, 

Redactiemedewerkers: Drs. J.H. Frijlink, A. de Kool, Dr©. Ghr. Tituiaer en Dr J Willems 
Wetenschappelijke correspondenten: lr. J.D. van der Baan, Dr. P. Bentvelzan, Dr. 
W. Bijleveld, Dr. E. Dekker, Drs. C. Floor, Dr, L A M- v.d. Heijden, lr. F. Van Hulls, Dr. F.P, 
Israel, Prof. dr. FI. Janssens, Drs. J.A. Jaspers©, Dr. D. De Keukeleire, Dr. F.W. van 
Leeuwen, lr. T. Luyendijk, Dr. C M E. Otter r lr. A.K.S. Polderman, Dr. J.F.M. Post, R.J. 
Querido, Dr. A F J. v. Raan. Dr. A.R. Rltsema, lr. G.J. Schiereck, Dr. M Stuyser, Prof dr. 
J.T.F Zimmerman. 


Redactie Adviesraad: Prof. dr. W. J. van Doorenmaalen, Prof, dr. W. Fiers, Prof, dr 
J, H, Oort, Prof, dr. ir, A. Rorsch, Prof, dr. R, T. Van de Walle, Prof, dr F. Van Noten. 
De Redactie Adviesraad heeft de task de redactie van Natuur en Techniek in algemene zin 
te adviseren en draagt geen verantwoordelijkheid voor afzonderlijke artikelen. 


Gralisehe vormgeving: H. Beurskens, W, Keulers-v.d, HeuveL M. Verreijt. 
Druk.: VALKENBURG offset, Echt (L.), Teiefoon 04754-1223*. 


Artikelen met nevenstaand vignet res j It© re n uil het EURO-artikelen project, waarin 
NATUUR EH TECHNIEK samenwerkt met ENDEAVOUR (GB), LA RECHERCHE (F), 
DIE UMSCHAU (D), SCIEHZA E TECHNICA (f) en TECHNOLOGY IRELAND (El), met de 
steun van het Directoraat-genereal Informatiemarkt en Innovati© van de Commissie van de 
Europese Gemeenschappen, 


EURO 

ARTtKEl 


AbonnementsprijsO^ nummers per jaar, Inch porto}: Voor Nederland, resp. Belgie: f 69,50 
of 1725 F. Qverige landen: + f 35, - extra porto (zeepost} of + f 45,— tot f 120,— [lucht- 
post). Loss© nummers: f 8, - of 150 F (excl. verzendkosten). 


Abonnementen op NATUUR ©n TECHNIEK kunnen mgaan per 1 januari bf per 1 JuKi, 
doch worden dan afgesloten tot hot einde van het lopende abonnementsjaar. Zonder 
schrifteiijke opzegging vddr het einde van elk kalenderjaar, wordt een abonnement 
automatisch veriengd voor de volgende jaargang. TUSSENTIJDS kunnen geen ebon- 
nemsnten worden geannuJeerd, 


Postrekeningen: Voor Nederland: nr. 1062000 t.n.v Natuur en Techniek te Maastricht. 

Voor Belgie: nr 000-0157074-31 t.n.v, Natuur en Techniek te Brussel. 
Bankr&laties: Voor Nederland: AMRO-Bank N.V, te Heerien, nr, 44,82 00,015. 

Voor Belgie: Kredietbank Brussel, nr. 437.6140651-07. 


Gehel© of gedeelteiijke overname van artikelen en il lust rati es In deze uitgave [ook 
voor publikaties in het buitenland) mag uitsluitend geschieden met &chriftelijke 
toestemming van de uitgever en de auteur{s). 


ISSN O028-1O93 


\ 


7 . 

,notu vak 


Een uitgave van 


■If centrale ultgeveri j en adviesbureau b.v. 






















natuurwetenschappelijken technisch maandblad 


pag. 414-433 


SISO 584, 586 6 


P.H. Nienhurs - Zeegras - Mysterieuze opkomst en ondergang van 
een waterplant. 

Het komen en gaan van waterplanten is een probleem met internationa¬ 
ls dimensies, Plotselinge explosies kunnen zorgen voor uiterst htnderlij- 
ke overwoekeringen van bijvoorbeeld vaarwegen. Het plots verdwijnen 
kan fataal zijn voor een ecosysteem of een met de plant verbonden In¬ 
dustrie. Het zeegras is een spectaculair voorbeetd ervan. In de jaren 
dertig verdween het plots uit het Waddengebied: bet einde van een hele 
Industrie. Na de afsluiting van het Grevelingenmeer in 1971 kwam het 
er expiosief voor in 1980 nam het onverwacht weer heel sterk at 



pag. 434-453 


SISO 675 



H.ML Brand, Th. Mooy - Kleurstoffen - Het oog wil ook wat. 

Heeft u zich wel eens afgevraagd, hoe dat nu zit met die ‘lekkere’ kleur- 
tjes die snoep soms zo heeft, hoe uw drankje zo betoverend groen ge- 
worden is f of hoe lippenstift of nageflak aan zijn kleur komt? Hoe ge- 
vaarlijk zijn die kleurstoffen nu eigeniijk voor het organisme? Waarom 
worden ze eigeniijk toegepast? Het blljkt dat kleurstoffen voornameiijk 
gebruikt worden om een bepaald produkt een 'aantrekkelijk’ uiterlijk te 
geven opdat het k geconsumeerd f zal worden. Het gebruik van kleurstof¬ 
fen is in den lande streng gereguleerd en zelfs op internatlonale schaal 
al via EG-overeenkomsfen 


pag. 454-473_ SISO 614, 623, 652 

E. Caplun, D Petit a E. Picciotto - Lood in benzine - Kan schade 
nuttig zijn? 

De helft van het lood dat door menselijk toedoen in de atmosfeer te- 
rechtkomt, is voor reken ing van de benzine, waarin het voorkomt als 
anti-klopmiddel. Er is echter nog maar weinig bekend over de effecten 
van dit food. Zowat overal is intussen, vaak onder zware druk van de 
consumenten, een wetgeving tot stand gekomen. die de benzineprodu- 
oenten verplicht het loodgehaite van de benzine geleideiijk aan te ver- 
lagen. Met onvolledige gegevens zal Europa toch een keuze moeten 
maken tussen maximaal nut en minimale schade. 


pag. 474-493_SISO 614.89 

J.A. van der Does - De bloedbank in een stroomversnelling - De 
computer houdt een vinger aan de pels. 

Computers zijn uit onze maatschappij niet meer weg te denken. leder- 
een krijgt er mee te maken. Ook in de versehillende bloedbanken wor¬ 
den steeds meer computers gebruikt voor de administrate van de 
bloeddonoren en van de testresultaten die vanuit het laboratorium, waar 
de bloedmonsters zijn onderzocht, zijn verkregen. Hoewel er voor de 
donor niet veel zal veranderen, is er In zowel het laboratorium als in de 
afdeiing waar hef bloed bewerkt wordt, de laatste tijd een omvangrijke 
automatisering doorgevoerd, die de kans op fouten verkleint. 


pag. VIII-IX 

Boeken. 

pag. X 

Bezienswaardig. 

pag 494-495 

Actueel. 

pag. 496 

Tekst van Toen. 

Bijiage 

Weet wat je eet'-poster. 






































Speciale 
aanbieding 

voorde abonnees op 


Cambridge Encyclopedic 
van de Aardwetenschappen 


Outlet redaclie van Dr, David G. Smilh, PhD, 
Met hydrogen van 32 eminente onderzoekm 
en hoogleraren uit de heie wereld 
Nederlandse bewerking donr de redaetie van 
Natuur en Teciiniek 

De Cambridge encyclopedie van de aardweien- 
sehappen is een veelom vat tend werk dat bruik- 
baar is voor de leek die een term verklaard wil 
zien, de gemteresseerde die een eerste orienta- 
tie zoeki of de wetenschappcr die een bruik- 


baar naslagwerk nodig heeft. De auteurs wer- 
den gekozen op hun vak kermis en op bun pe- 
dagogische kwaliteiten, zodat zij ons gedegen 
in form at ie geven, maar op een meeslepende 
wijze. Enthousiast als ze zelf zijn tonen ze ons 
onze moederpianeet, de Aarde, vanuit meer 
invalshoeken dan we voor mogelijk hidden. 
Alleen al de ruimtevaart leverde ons in twintig 
jaar meer feiten en inzichten dan de twintig 
eeuwen voordien. Die worden nu voor het 
eerst in perspeetief gebracht in een samenhan- 
gend kader, zodat we met recht van de ‘nieuwe 
aardwetensehap* mogen spreken. Dit boek 
geeft ons een bevoorrechte uitkijk over dat 
gehele gebied. 









Twee nieuwe 
standaardwerken van 



DE CAMBRIDGE 
ENCYCLOPEDIE 


Dezc speciale aanbieding voor onze 
abonnees is slechts geldig tot en met 15 joli 
1984 en alleen voor abonnees op Namur en 
Techniek (die liun abonnement ook betaald 
hcbben). 

De prijs van / 125,- of 2400 F geldt 
bovendien alleen als beide boekcn te /amen 
worden besteld. 

Betaling kan dan geschieden in vier gelijke 
termijnen van / 65,- of 1250 F (inch 
verzendkosten) v66r 31 december 1984, 
Apart blijven ze uitslukend verkrijgbaar 
tegen de aparte abonnee- of boekhandels- 
prijs. 


Bij aankoop van beide deien te zamen 
voor onze abonnees: f 125,- of 2400 F 
per dee) 


Een prijsvoordeel derhalve van 
f 124,- of 1998 F 


Prijs in de boekhandel: f 175,- of 3180 F 
resp. f 199,- of 3618 F 


Cambridge Encyclopedic 
van de Archeologie 


Onder redactie van Dr. Andrew Sheratl, 

MA, Ph D, FSA 

Mel bijdragen van 35 eminente underzoekers 
en hoogleniren uit de hele wereld 

De Cambridge Encyclopedic van de Archeolo¬ 
gie is niet alleen een woordenboek of feiten- 
verzameling. Hier worden de belangrijkste 
thema’s van de archeologie behandeld, en wel 
op een dynamische wijze. De schrijvers zdf 
zijn nog steeds aetief in him eigen vakgebied. 


Doordat zij elk op him terrein aan het front 
van de wetensehap staan hebben zij niet alleen 
een gocd overzicht van de huidige stand van 
onze kennis, maar weten zij ook heel goed wat 
er nog te ontdekken valt. Zij leiden ons rond 
in de mysterieuze wereld van de archeologie, 
maar Laten ons ook deelnemen aan het fascine- 
rende epos van het ontstaan van kennis. Door 
nieuwe technieken en vondsten is de archeolo¬ 
gie lijdens de laatste decade in een stroomver- 
spelling tereehtgekomen die het zelfs voor spe- 
cialisten moeilijk maakt het geheel nog te over- 
zien* Dit werk vormt meteen het eerste veel- 
omvattende overzicht van deze vernieuwing en 
vooruitgang. 










Het gcbcurt zelden dat weten- 
schappelijke onderzoekers deeU 
genoot zijn aan een episode waar- 
in inzichten zo snel en fundamen- 
reel veranderen dat men termen 
als ‘wetenschappelijke revolutie’ 
gebruikt om die activiteit te be- 


sehrijvem Toeh is dit de laatste 
deecnnia in de aardwetenschap- 
pen gebeurd. 

De revolutie brak in het begin van 
de jaren zestig in Cambridge nit 
dank zij een bezoeker uit Prince¬ 
ton, Harry Hess, die de oceaan- 


bekkens beschreef als veranderlij- 
ke verschijnselen. Hij onlkelende 
een keitingreactie van theorieen 
en tegen theorieen, die uiteinde- 
lijk uitmondde in de platentekto- 
niek. Voor het eersl had men een 
samenhangende verklaring voor 





















de verspreiding van oceaanbek- 
kens, de vorming van gebergte- 
ketens, het opt rede n van aard- 
bevingen en vulkanen. Bovendien 
kon de theorie getoetst worden. 
In 1969 begon het grootste en 
nicest prestigieuze project uit de 
gehele geschiedenis van de aard^ 


ISBN 90 228 2242 7 


weten sc happen, het Deep Sea 
Drilling Project. 

Tegelijkertijd leverde de ruimte- 
vaan een nieuwe - en scherpe ~ 
blik op onze planeet. Veel van de 
fundamentde dogma's bleken op 
him best halve waarheden, aU ze 
al niet helemaal font waren. 


Onmaan van het leven 
Teledetectie en and ere technic ken 
De economie van de grondsloffen 
Geologise he gevaren 
Extraterresmsche geologic 


Er ontsLond een nieuwe synthese, 
die door een groep Internationale 
desk undigen neergelegd werd in 
de Cambridge Encyclopedic van 
de Aardwe tense happen , Meteen 
na her gereedkomen startte de re¬ 
dacts van Natuur en Techniek 
met een Nederlandse versle, 

Het is een fraai uitgevoerd stan- 
daardwerk gcworden in algemeen 
begrijpelijke taal, rijk geYUus- 
treerd met o.a. tekeningen in 
kleuren en markante kieuren- 
foto's die alle aspecten van de 
aardwetenschappen beliehten - 
niet alleen geologic, geochemie en 
geofysica, maar ook daarmee 
samenhangende vakgebieden en 
onderwerpen zoals metcoro logic, 
milieu, energic, delfstoffen , mi- 
neralen, paleontologie, de evoin- 
tie van het leven op Aarde en de 
plaats van de Aarde tussen de 
planeten en de sterren. Het werk 
is verder voorzien van een verkla- 
rende woordenlijst waarin alle 
vaktermen uit de geologic en uit 
relevante hoofdstukken van o.a. 
de natuurkunde, biologic en 
astronomic worden verklaard. 
Uiteraard is ook een uttgebreid 
register aanwezig, Hierdoor is de 
Cambridge Encyclopedic van de 
A ard we tense happen zowel een 
leerzaam orientatieboek als een 
nuttig naslagwerk gewordcru 


INHOUD 
495 paginal 
27 hoofdstukken 
517 iitustraties 
verkfarende woordenlijst 
uttgebreid register 

FORMAAT 
27 x 25,5 cm 

AUTEURS 
32 auteurs 
11 adviseurs 

LOSSE PRIJS 
f 175,- of 3180 F 

Voor abonnees op Natuur en 
Techniek 
f 145,- Of 2785 F 



Geschiedenis van de aardweten¬ 
schappen 

Geofysica 

Geochemie 

Process en in de aardkorsi 
Evolutie van de aardkorst 
Oppervlakteprocessen en milieus 








Cambridge 
Encyclopedic van 
de Archeologie 


In de afgelopen 10 jaar heeft de 
archeologie een revolutionaire 
ontwikkeling ondergaan en aJs 
gevolg daarvan geheel nieuwe in- 
ziuiiLwii gebracht betreffende de 
oorsprong en de oudste gesehie- 
denis van de mensheid. Er zijn in- 
drukwekkende nieuwe ontdek- 
kingen gedaan - twee miljoen 
jaar oude kampplaatsen van de 
oudste mens in Afrika, bewijzen 
voor het reeds beoefenen van 
landbouw zeker 10000 jaar gele- 


gebreid: zij hebben geavanceerde 
analyseiechnieken uit de fysica en 
de biologic voor bun werk aange- 
past; zij hebben relevame onder- 
zoeksresultaten uit andere sodale 
wetenschappen bestudeerd en 
toegepast - antropologie, geo- 
grafie, demografte, econoitmche 
geschiedems; zrj hebben imrige- 
rendc nieuwe iheorieen opgesteld 
om de processen van culturele 
verandering welke de mens heb¬ 
ben gemaakt van jager tot astro¬ 
naut te reconstmeren en vooraJ 
ook te verklaren. 

De Cambridge Encydopedie van 
de Archeologie vormt het eerste 
veelomvattende overzicht van de- 
ze vernieuwing en voonritgang. 


Zowel in tijd als in ruimte wordt 
een were! domv attend eneyclope- 
disch verslag gegeven, vanaf de 
komsi van de eerste mens tot aan 
de expansie van het middeleeuwse 
Europa. Nagegaan wordt de ge- 
hcle ontwikkelingsgang van de 
moderne mens door de revolutio¬ 
naire veranderingen in taal* cul- 
tuur en technologic, die plaats- 
vonden in de laatste ijstijd en de 
daaropvolgende ontwikk el ingen 
in de postglaciale peri ode - het 
begin van de landbouw, waar- 
door een nieuwe relatie met de 
natuurlijke omgeving ontstond, 
die leidde tot een grote toeneming 
in bevolkingsaantal en nieuwe 
vormen van sociale organisatie in 



den in Syrie en Nieuw-Guinea, 
sporen van de vroege Mesopota- 
misehe beschaving tot ver in In¬ 
dia, en speetaculaire vondsten als 
het kleitablettcnarchief van Ebla 
utt het derde millennium v, Chr 
en het rijke graf van PhiHppus 
van Macedonia. 

Belangrijker nog is het felt dat de 
archeologen hun onderzoekster- 
rein sneI en drastisch hebben uit- 














steden, staten en rijken, waar- 
door de mensheid op de drempe! 
van de huidige moderne wereld 
kwam te siaan. 

De kaarien* tekeningen en andere 
ill us trades, waarvan vele in kleur. 


vormen een aparte viuele presen- 
tatie. Zij zijn alle uitgekozen of 
ontworpen om zo direct mogelijk 
het voornaamste bewijsmateriaal 
van dc archeologie te tonen en de 
veelal complete informatie en 


ideeen op leesbare wijze te inter¬ 
pret eren- C h ronol ogi sch e o ver~ 
zichten, wereldkaarten, biblio- 
grafieen en uiteraard een uitge- 
breide index completeren dit 
standaardwerk. 



Uii de inhoud 

Geschiedenis van de areheoJogie 
De mens als jager 
De poslglaciale revolutie 
De vroege rijken van de 
westelijke Qude Wereld 

Rijken in de oostelijke Oude 
Wereld 

Oude rijken en nieuwe maehien 
Op de grens van de Oude 
Wereld 

De Nieuwe wereld 
Patroon en ontwikkding 
Catering en dateringsmethoden 
Vergelijkende chronologieen 
Chronologic he atlas 


INHOUD 
495 pagina's 
62 hoofdstukken 
350 illustraties 
omvangrijke bibliografie 
uttgebreid register 

FORMAAT 
27 x 25,5 cm 

AUTEURS 
35 auteurs 
12 adviseurs 

LOSSE PRIJS 
f I99 r of 3618 F 

Voor abonnees op Natuur en 
Techrtiek 
f 145,- of 2785 F 


ISBN 90 228 3684 3 







BOEKEN 


Mathematisch circus 


Martin Gardner, Het mathemati* 
sche circus, uilg. Bert Bakkcr, 
Amsterdam, 1983. Prijs* / 19,50. 

Dit is weer een van de kostelijke 
boekjes van Marlin Gardner. Het 
behandelt velerlei onderwerpen, 
waaronder een a ant at wi slum dig 
getinte. Hiervan hoeft men niet te 
schrikken, want Gardner vemaat 
de kuast, als geen ander, om zelfs 
tnoeilijke wiskunde zo op te die- 
nen dat hei erin gaat als zoete 
koek. De hoofdstukken zijn oor- 
spronkelijk verschenen in de 
inaanddijksc column van Scienti¬ 
fic American. Een dergelijk boek 
moet dus haast wel per hoofdstuk 
besproken warden. 

In de inleiding verdedigi Gardner 
de waarde van de speelse wisk un¬ 
de, vooral in het onderwijs. Het- 
zelfdc doc ik wat ben eft hei on¬ 
derwijs In informatics.. Het is een 
goede manier om de leerlingen te 
boeien met vcelal gemakkelijk 
formu leer bare problemen die 
loch leiden to? beEangrijke wis- 
kutidige inzichten. 

Het hoofdstuk * opt i sc he Uiusies' 
gee ft een hale reeks bekende en 
minder bekende v or men van ge- 
zichtsbedrog. Gardner zou Gard¬ 
ner niet zijn als hij hierbij ook 
nict een op gezsehtsbedrog be- 
rustende goodie] I rue ten tonele 
voert. 

'Inductiepatronen* is misschien 
wel hei nicest inleressante hoofd- 
stuk. De hoofdschotel is het in- 
ductiespel van Sid Sackson. Dit 
spd is gebaseerd op patroonher- 
kenning en is bcschreven in Sid's 
boek *A Gamut of Games', dat in 
dit hoofdstuk wordt besproken. 
De delen ‘Random wandelingen 
en gokken' en ‘Random wande- 
lingen in het plane vlak en in de 
ruimte* geven een populaire be- 
handeling van een voor de prak- 
tijk belangrijk si.uk waarschijn- 


lijkheidsrekemng. Het gaat over 
de zogenaamdc dronkemanswan- 
ddingen. Dit is het soon wande- 
ling dal een beschonken persoon 
uitvoert, als hij bij elk kruispunt 
het lot laal bepalen of hij links, 
reehts of rechtdoor (of zelfs te- 
rug) gaat. Het praktisehe belang 
zit hem nict in de vele dronk- 
aards, maar in allerlei natuurkun- 
dige, technische en bedrijfkundi- 
ge problemen, die hetzelfde wis- 
kundige karakter hebben. 

Ook het hoofdstuk ‘Boole-alge- 
bra* heeft het karakter van een 
vlotte inleiding, ditmaal in de lo¬ 
gics, de Boole-atgehra en de ver- 
zamelingenleer, Dit stuk wiskun¬ 
de Is van belang voor het ontwerp 
van elektronische (en in het alge- 
meen logischc) schakelingen, zo- 
als gebruikt in computers, 

De vermoeiende en o p per vlak ki- 
ge discussies over of machines 
kunnen den ken worden voorar 
gegaan door een uitleg over de 
Turingmachine, 

In het volgende hoofdstuk pakt 
Gardner de cyclische getallcn 
aan. Geiallen met n cijfers, zoals 
142857, heten cyclisch als de pro- 
dukten met t,2,...;n alle cyclischc 
permutaties zijn van de oorspron- 
kelijke cijfers (6 x 142857 = 
857142, 5 x 142857 i 714285 
etc.), Op lypisch Gardneriaanse 
wijze wordt de lezer tot eigen on- 
derzoek van dergelijkc merk- 
waardige getallen geprikkeld. 

Met hoofdstuk over domino's bc- 
handelt overwegend de geschiede- 
nis en eindigt mel een intrigerend 
puzzelspel met dominostenen 
(leuk om te programmeren). 
Evenals hoofdstuk 8 is hoofdstuk 
10 een exeursie in een sprookjes- 
land van getallen, ditmaal de 
reeks van Fibonacci. Ook weer 
uitdagend toi eigen onderzoek. 
Het leuke is dat je met slechts de 
kermis van de elementaire reken- 
kunde ontdekkingen kan doen. 
‘De roterende ronde tafel en an- 
dere problemen' bestaat nil een 
aantal grotere en kleine puzzels, 
waaronder een eenmalig-schaak 


schaak-problcem (dat is ‘schaak h 
waarbij je verliest zodra je een 
schaak krtjgt). 

Hei laatste hoofdstuk vertelt lets 
over de geschiedenis van de aba¬ 
cus, met tot slot cnige abacus- 
reken trues. 

De vcrtaling is uitstekend, alleen 
zou ik op pagina 78 niet ‘English' 
met ‘Nederlands* vertaald heb¬ 
ben, een kwestie van smaak. Een 
zeer aanbevelenswaardig boekje 
met als enige schaduwzijde dat 
Gardner zoveel denkstof geeft, 
zodaL je er niet met het lezen al¬ 
leen vanaf bent. Kortom een bron 
van tijdrovende, verslavende pro- 
blemcn. Een ideaal geschenk 
voor puzzel-neven en nichten. 

Prof.dr, J. Verhoeff 

Erasmus Unlverslteit 
Rotterdam 


Bierboek 


J. F. L. M* Cornellssen, Hei 
Bierboeck, Burn Boeken, Eind¬ 
hoven, 1983, 183 pag.; ISBN 
90 6404 0133. Prijs / 29,90. 

Bier, vooral dan streekbicr en 
‘spectalc' bicren, geniet de laatste 
jaren een groeiende belangstel- 
ling. Talloze kleine Belgische 
brouwerijtjes brengen nieuwe 
biertypen op de mark I of diepen 
oude receplen weer op. In Neder¬ 
land ligt dat anders, omdat de 
biercultuur er begin deze eeuw 
verdw r ecn. Nederland is nu een 
oninteressani bierland, wiens eni¬ 
ge verdieuste is het produceren 
van enorme hoeveelheden toiaal 
karakterloze eenheidspils. 

Toch heeH de auteur genieend 
zijn onderw'crp in een eng-natio- 
nalistisch keurslijf te moeten 
dwingen, Een aanmatiging die in 
de Vlaamse boekhatidel zeker zal 
afgestraft worden. Hoe wel het 
een historisch boek is en Ncder- 
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land in de vorige eeuwen wel een 
hiercultuur had, zou een bilk (en 
een slok) bij de toch naast de dcur 
liggende giganten Belgie en Duits- 
land het boek zeker ten goede zijn 
gekomen, De inlassing van hei nu 
ronduk belaehelijkc hoofdstuk 
‘biertypen, assortment 1 was dan 
zeker heroverwogen gewordcn. 
In een ordinair Belgisch cafeetje 
vind je meer biertypen dan in de 
hele Nederlandse geschiedenis. 
Het boek is bet eerste in een reeks 
over Nederlandse Industrie in het 
verleden, Het is een degelijk 
doorwroebt verhaal over hoe in 
het verleden gebrouwen werd, 
waarbij de lijn regelmatig door- 
getrokken word! naar het heden, 
Zij het met de reeds gesignaleerdc 
cnge blik, Het verhaal start in de 
grijze oudheid, bij het oerbier 
(met te ver warren met de goden- 
drank van dezelfde naam uit het 
Westvlaamse Ese), om uitgebrei- 
der sEil te staan bij de brouw- 
methoden van de laaisre paar 
eeuwen. Brouwmethoden die wij 
met weinig v e ran den n gen maar 
meer begrip nog toepassen. De 
ingredienten, dc apparatuur en de 
hele procesgang wordcn diep- 
gaand, maar voor de leek begrij- 
pclijk, beliandeld. 

Is de tekst gedegen, de vormge- 
ving is dal in de negatieve zin van 
het woord, Literatuurverwijzin- 
gen zijn prima in proefschriften 
en wetenschappdijke werken* 
maar storen in een tekst voor een 
groter publiek. De illustraties zijn 
z wart wit, vaak van I age k walked 
en hcet zakelijk gekozen om de 
inhoud zander aandacht voor de 
vorm, zodal het geheel saai over- 
komt, Dat zoiets niet hoefde, be- 
wijst het ongeveer tegelijk iht ge¬ 
komen boek ‘Bier’, dat voor een 
lagere prijs (wel met Hcineken- 
steun), meteen tot biaderen uit- 
nodigt. Daar mist echter de tekst 
dan weer allc diepgang. 

Een boek voor de bierliefhebber 
die een aantal bierboeken aditer 
de rug heeft en nu eens wat min¬ 
der oppervlakkig gemformeerd 


wil worden, of voor de liefhebber 
van industriele arehcologie, Wic 
a I niet wat enihousiasme voor het 
onderwerp heeft, zal het door dil 
boek echter niet krijgen. 

lie. P, Van Dooren 


Split Second 


Stephen Dab on. Split Second, 
Hie World of High Speed Photo¬ 
graphy, J.M. Drenili & Sons Ltd, 
London - Melbourne - Toronto, 
1983, 144 pag.; ISBN 0-460- 

04599-7. Prijs £ 10,95. Verkrijg- 
baar via Nilsson and Lamm, 
Weesp. 

Wat zou de mens zijn zonder 
ogen? Wij mogen ons wel geluk- 
kig prijzen met dit ziniuig. Hoe- 
wel het op zich best een ingewik- 
keld en ingemeus instrument is, is 
het toch vrij gebrekkig. Bcwegtn- 
gen die meer dan lien maal per se- 
conde een under beeld geven, 
kunnen we niet nieer afzonderlijk 
zien en geven dus een ‘vloeiend’ 
beeld. De film- en televisietech- 
niek maakt hiervan gebruik. 
Hicrdoor geintrigeerd begon Wil¬ 
liam Henry Fox Talbot al in 1851 
op zoek te gaan naar de geheimen 
die bewegingen hebben. Gehin- 
derd door Langzame filmcmulsies 
en hchtzwakke lenzen, zoehl hij 
zijn heil bij belichtingen met open 
lens en een soort primitief fiits- 
licht met elektnsche voaken. De 
doorbraak kwam door Edward 
James MuggeHdge die liet zien 
dal een galopperend paard even 
met zijn vier benen los van de 
grond is, 

De auteur gee ft behalveeen his to- 
rische ontwikkeling ook een kort 
overzicht van de vroegere en hui- 
dige technieken die het nu moge- 
lijk maken om met hoge-snelheid 
film camera's zo’n 600 miljoen 


opnames per seconde te maken. 
Ook behandelt hij stroboscoop- 
licht, het principe waarmee vele 
van de gepubliceerde folo’s zijn 
gemaakt. 

Het boek heeft vijf hoordsluk- 
ken: botsingen (voornameli j k ko- 
gels die op voorwerpen inslaan), 
vloeistoffen, sport, de levende 
wereld om ons heen, geavaneeer- 
de technologic, Hierin heeft Dal¬ 
ton een groot aantal foto’s verza- 
meld (gemaakt door hcmzeJf of 
collcga’s> die het menselijk oog 
laien zien wat het mist. Daarbij 
zitten een paar zeer spcctaculairc 
foto’s, zoals een kapotvaJlendc 
gloeilamp, een druppcl op een 
zeepbel, een vlicg die geelektrocu- 
teerd wordt en een serie die laat 
zien hoe een kat altijd op zijn vier 
polen terechf komt. De meeste 
foio’s zijn voorzien van een korte 
uit leg over hoe de foto tot stand 
is gekomen, 

Toch zijn de Eaatsie twee hoofd- 
stukken minder, misschicn omdat 
de daarin getoonde foto’s al va- 
ker zijn gepubheeerd in diverse 
Itjdschriften of omdat de auteur 
niet de goede ingangen heeft ge- 
had tot het werk van anderen. 
Vooral blijkt dit uit het laatste 
hoofdstuk; de daar getoonde fo¬ 
to’s zijn beslist niet de beste die er 
bestaan. Dalton heeft deze kans 
laten liggen, ondanks dat hij ook 
het werk van anderen een plaats 
geeft in zijn boek, 

’Split Second’ heeft 167 illustra¬ 
ties (99 in kleur), Het is opgezet 
als fotoboek en je hebt het daar- 
om uit voordat je er erg in hebt, 
ondanks hei feit dat het in (ge- 
makkelijk leesbaarj Engels ge- 
sehreven is, 

J.A,B. Verduijn 
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Wereld in beeld 


Licht in kunst 


Naar aanleiding van het tienjarig 
bestaan werd door het Leopold 
Nt-Fonds voor Natuuronderzoek 
en Natuurbehoud ecn foto- 
tcmoonstelling opgezet. Deze 
wordt nu ook tentoongesteld in 
het Museum van het KonmklijV 
Belgiseh Insiiluut voor Natuur- 
wetenschappen te Brussel. Dc zo- 
wat 174 voorgestdde foto*s, 
waarvan de meeste in kleur, wer¬ 
den verwezenlijkt tijdens de ver- 
schevdene, door het Fonds ge¬ 
es rga n i seerde, on dek k ingsreizen, 
vooral in Papoea-Nieuw-Guinea 
cn het Amazonebekken, Een dta- 
tnomage, waarvan een gedeelte 
vooral de zeefauna en -flora in 
het licht stelt, completeeert de 
tcmoonstelling. Het Leopold III- 
Fonds voor Natuuronderzoek en 
Natuurbehoud werd in 1972 ge- 
sticht door Koning Leopold Ill, 
die er gedurende vele jaren de 
voorzilter van was. Het Fonds 


Evolutie 


Tot 2 juli 1984 is de tentoonstel- 
ling ‘Evolutie* in het Natuurmu- 
seum Nijmegen te zien. Er wordt 
een overzieht g eg even van de evo- 
lutie in het algemeen, vanaf het 
ontstaan van de aarde tot heden, 
waarbij speriale aandacht ge- 
schonken wordt aan de evolutie 
van de mens en die van enkelc 
diergroepen, zoals het paard. De¬ 
ze tcmoonstelling werd tot stand 
gebraeht in samenwerking met de 
Stichting Interstudie, de leraren- 
oplciding in Nijmegen. 

Het museum is gevestigd in de 
Gerard Noodtstraat 21 te Nijme¬ 
gen. Openingstijden; maandag- 
vrijdag: 10.30-17,00; zondag 

13.00-17.00. ® 080-230749. 


was, dank sdj de steun van Belgb 
sc he en buitenlandse weldocners, 
in staat zich ter plaatse aan gespe- 
cialiseerde studies te wijden, on- 
der meer in Aziatische en Afri- 
kaanse landen, in Oceanic en in 
Amerika, De wetenschappelijke 
resultaten van die opdrachten 
worden regelmatEg gepubliceerd. 
Meerdere onderzoekers van het 
Koninklijk Belgisch lnstituut 
voor Natuurweiensehappen na- 
men reeds deel aan expedities, die 
gesteund werden door het Leo¬ 
pold IN-Fonds. Ter aanvuJling 
van de fo Lot en too retelling stellen 
zij cen aantal specimens ten loon, 
die werden verzameld tijdens de¬ 
ze exploratietochten. 

Het Museum (tevens eigenaar van 
een unieke, wereldbekende col- 
lectie Iguanodons) is te vinden in 
de Vautierstraat 29 T 1040 Brussel. 
Alle dagen van 9.30-12.30 en van 
13.30-17.00. s? 02-6480475, 


Onder stoom 


Op 22, 23 en 24 juni zal de bin- 
nenstad van Medemblik daveren 
van het stoomgeweld, Dan vindt 
burners het stoom festival 84 
plaats. De Westfriese stoom tram 
zal rijden, in de haven zullen 
sloomschepen liggen, vier stoom- 
walsen zullen over dc wegen den- 
deren, cen pas ontdekte Londen- 
se stoomcarrousel zal draaien. 
Alles bij elkaar zullen er cen 35 a 
40 stoommachines te zien zijn. 
tcrwijl voor het eerst het Neder- 
lands Stoommachine Museum de 
deuren - nog sleehts gedeelielijk 
- zal openen. Op 22 juni zal ook 
dc KRO-radio en TV aandacht 
aan dit spectakel geven. s 
02274-3076 


De lentoonstelling ‘Lichteffecten 
in schilderkunst en sculptuur’ is 
tot en met 18 augustus in het TTC 
te Delft te zien. Hij bestaat uit 
kleurenreprodukties van schilde- 
rijen en verder zeefdrukken, li- 
tho T s, etsen en drie-dimensionale 
objecten, waarin kunstlicht een 
belangrijke, vaak eentrale rol 
speelt. De getoonde kunstwerken 
vomien een deel van een aa n zien - 
lijk grotere collectie, die door de 
hcer Johan Jansen, jarenlang re- 
dacieur van het lijdsehrift Inter¬ 
national Lighting Review, bijeen 
is gebraeht. 

Er is o.a werk te zien van George 
de la Tour, Honthorst, Van 
Gogh, Paul Delvaux, Rene Ma¬ 
gritte, Henneman en Verberk. 

Dc geexposeerde collectie werkt 
als een spiegel van het maat- 
schappelijk teven en in die maat- 
schappij-geschiedenis blijki het 
kunstlicht een component van 
vormende betekenis te zijn. Ro- 
vendien illustreert de collectie 
heel duidelijk dat kunst en tech- 
nick niet zo ver van elkaar liggen. 
Door via kunstzinnige interpreta- 
tie van schilders en beeldhouwers 
begrip te vragen voor een techni- 
sche toepassing als lamplicht en 
anderzijds, door met een tech- 
nisch thema vo orbed den uit oude 
en moderne kunst onder de aan- 
dacht te brengen, bJijkt het moge- 
lijk de verbinding tussen kunst en 
tcchnick te verduiddijken, 

Het Technische Tentoonstdlings- 
cemrum, Kanaalweg 4, 2628 EB 
Delft is dagelijks geopend van 
10-17 uur en op zondag van 13-17 
uur. Het is gesloten op erkende 
reestdagen. De toegang is gratis. 
Bij groepsbezoek aan de ten- 
toonstellingen in het TTC wordt 
verzocht vooraf met het TTC 
contact op te nemen. Voor bege- 
leiding kan desgewenst zorg wor¬ 
den gedragen. & 015-783038. 
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Dr. P.H. \knKuis ('Zeegras') ward op 29 oktober 
1938 in Groningen geboren. Na zijn biologiesiudic 
van 1958 tot 1965 aan de VU Amsterdam, ging fiij 
werken op liet Delia Instil not voor Hydrobiologisch 
Onderzock te Yersekc, eerst ah bioloog* daarna als 
werkgroepslcidcr. Hij promoveerde in 1975 te Am¬ 
sterdam . 

Ir. H.M, Brand ('Kleurstoffen’) werd op 30 april 
1953 te Gouda geboren, Hij studeerde van 1971 tot 
1980 chemisette teehnologie aan de TH Delft, waar 
hij no wetenschappelijk medcwerker is. 

Ir. Th. Moo? (‘Kleurstoffen") werd geboren te 
Alphen a/d Rijn op 23 decern ber 1956, Hij studeer- 
dc van 1975 tot 1982 ehemtsche teehnologie aan de 
TH Delft, waar hij mi wetenschappelijk assistent is, 
Evenals Brand is hij afkomstig uil de school van 
prof, Heertjes en prof. Van Beek. waarvan de 
laatste verantwoorddijk is voor de rccente ontwik- 
keiing van de produkttcchnologie van de Tcdinische 
Hogeschool Delft, 

Uc. Elizabeth I’apltm ('Lood in benzine") is afge- 
studeerd in de journalistiek en communicatie-weien- 
sehappen aan dc Vrije Universitell Brussel en is 
voorts in het bezit van het imernationale diploma 
'menselijke ecologie", Haar belangstdling gaat uit 
naar de sodaal - poll tie ke aspecten van het milieu. 

Dr. Daniel Petit ('Lood in benzine’) promoveerde 
tot doctor in de chemie aan de Vrije Universiteit 
Brussel. Van 1972 tot 1980 was hij ah onderzoeker 
verbonden aan de a (deling Nucleaire Geologic en 
Geochemie van deze universiteit, Thans is hij weten- 
schappelijk medewerker aan het laboratorium voor 
analytische seheikunde van de Faculies uni versi I ai- 
res Notre-Dame de la Paix in Namen. 

Prof.dr. Edgard Piccinllo ('Lood in benzine") is 
hoogleraar aan de Vrije Uni versi teit Brussel, Hij 
leidt er de afdeling Nucleaire Geologic en Geo¬ 
chemie. 

Jhr. dr. J.A. van der Does ('Dc bloedbank in een 
stroomversnelling*) werd op 2 december 1942 te 
Arnhem geboren. Hij studeerde van 1961 tot 1969 
geneeskunde te Leiden, waar hij in 1974 promoveer¬ 
de. Van 1969 tot 1974 was hij werkzaam op dc 
Bloedbank van het AZ Leiden, van 1974 tot 1978 
volgde hij een opletding tot internist, in 1978 en 1979 
was hij internist te Amsterdam, Vanaf 1979 is hij in¬ 
ternist in ziekenhuis Leyenburg Den Haag en direc- 
teur van de Stichting Rode Krais Bloedbank VGra- 
venhage en Omstreken. 


Het begin 

Umberto Eco doet in Untie zo ongeveer wat 
Hugo Brandt Corstius in het Nederiandse taal- 
gebied presteert. Hij is taatkundige (ongeveer 
wat hier semanticus word! genoernd) en in zijn 
specialism? heeft hij een redelijke naam. Hij is 
bovendien columnist voor een dagblad en dar 
heeft hem een veel bredere popu tariteit he- 
zorgd. Maar sinds vrij kart heeft hij een soort 
weretdnaam gekregen met de publikatie van 
een tijvige roman fmijn pocketuitgave heeft 
625 pagina’s), die het vreemd genoeg in vele 
tanden tot de bestsellerslijst heeft gebracht: De 
Naam van de Roos . 

Vreemd genoeg, want het Is bepaaid geen 
simpet boekje, De taaf is doorspekt met ar¬ 
ch aische uttdrukkingen die een middeteeuwse 
indruk (moeten?) we k ken en bovendien be vat 
het boek soms halve pagina’s (kerk)latijn, of 
wat misschien voor de met in die rich ting ge- 
schooide tezer nog hmderlijker is, halve latijn - 
se zinnen. Een van de personen in het boek 
spreekt een wondertijk mengsel van Italiaans, 
Frans, Latijn en Spaa ns. 

Wie het hele boek wit tezen moet er niet 
tegenop zien nu en dan een pagina of wat theo- 
hgische discussie door te ploegen (uiteraard 
voor een ft ink deet in het Latijn , met verwij- 
zingen naar den fatten inmiddets verge ten au¬ 
teurs). Het boek is bovendien een detective, 
waar in met namen en stijtfiguren geregefd 
wordt verwezen naar de Sherlock Holmes- 
boeken van Arthur Conan Da vie {eind vorige, 
begin deze eeuw) en am de ontknoping goed te 
begrijpen zal men zich door de rijstebrij 
van theologische vertogen keen moetert wor- 
stelen. 

Het is nog veel meer. Het is toch ook voorai 
systematische en (ik heb dat op een paar pun- 
ten kunnen controieren) grondig gedocumen- 
teerde geschiedschrij ving, En dat maakt het 
voor dit blad interessant: het boek beschrijft 
ook nog eens een keer de omstandigheden 
waarin zo ongeveer de eerste aanzet tot de mo- 
derne we tense hap is ontstaan. Onze detective 
is een aanhanger van fiiosofen als Ockam en 
Bacon en hij past hun methoden toe bij het 
optossen van een aan fat moorden in een abdij 


XI 









COLUMN 


die kan gelden als centrum van de middeleeuw- 
se wetenschap. Met boek word! daarmee ook 
een beschrijving van de strijd tussen twee 
wetenschapsopvatt ingen. Het is nooit aardig 
de afloop van een detective te vert el ten, maar 
voor dit verhaal kunnen we al wei kwijt, dat 
Eeo*s twintigste eeuwse opvattingen ertoe tei- 
den dat de oude we tense hap wells waar verfiest, 
maar de nieuwe niet wint. 

Het typerende van de oude opvatting van 
kermis y in feite van de hele wereld, is dat wat 
er te we ten vaft a l is opgeschreven; het is de 
taak van de wetenschap te blijven hegrtjpen 
wat er is opgeschreven. De wetenschap bestaat 
dan uit pogen te begrijpen wat anderen hebben 
bedoeld toen ze poogden te begrijpen wat 
er in de bijbei staat . Nieu we hoe ken Had¬ 
den niet de bedoeling de mensiijke kennis te 
ver grate n of nieuwe kennis uit te dragen, maar 
de oude kennis te be vestigen, De beoordeltng 
van die kermis geschiedde op morele gronden. 
Was zulke kermis (zo *n interpret a tie) eenmaal 
aanvaard, dan had ze daarme ook eenzelfde 
gewicht gekregen a Is een bijbeitekst. 

Maar die vast held, die on veran fieri ijkheid, 
die hijv. ook tot idling kwam in een cyclisch 
djdsbeeld waarin de ene dag was en moest zijn 
ah de undere, het ene jaar ah het and ere, die 
stab Hite it had geen maatschappelijke basis 
nicer. Het mid del eeuwse feodafisme vertoonde 
schettren en go ten. Her en der was in de eeuw 
voorafgaande aan de in het boek beschreven 
peri ode de staatsmacht reeel ge warden en de 
honing of keizer had daadwerkefijk macht ge¬ 
kregen, niet ah stadhouder voor het goddedj- 
ke (- paused]ke) gezag, maar ah heerser over 
een gelded. Daarmee gepaard en daarmee ver¬ 
ba riden was een begin van de opkomst van de 
steden, dat wil zeggen van een rnarkt waarop 
in steeds toenemende mate de ruilhandel a Is 
margin ale aanv idling op de zelfvoorziening 
werd ver van gen door het toekennen van in ob¬ 
jective getallen (geld) gemeten waarde. 

Er kwomen vluchtmogelijkheden voor hori- 
gen en lijfeigenen (“stadsfucht nmakt vrij*j en 
hegrippen die tot dan toe niet hadden best mm 
begannen tot ontwikkeling te komen: mdividu 


en vrijheid bijv. Dergeiijke hegrippen stolen 
meer aan bij Griekse filosofen dan bij de 
middeleeuwse hermeneutic^ en Thomas van 
Aquino had , met zijn briljante paging Aristo- 
teles en de bijbei te verenigen, in feite de weg 
geopend naar andere interpret aties van de bij¬ 
bei, tot de mogelijkheid van verschillende in¬ 
ter p re taties, tot het denkheeld van een per- 
soonlijke veran t woo rdel ijkheid - een denk- 
beeld dat in de vofgende eeuwen met name in 
alter lei ket terse be weg ingen vorm kreeg en dal 
ten slotte uitmondde in het humanisme en het 
verlichtingsdenken dat op dit ogenblik nog de 
nor men en waarden in onze samenleving be- 
heerst. 

In het boek zien we hoe er voorzichtig met 
logica wordi gewerkt, hoe oorzaak en gevolg 
met elkaar warden verbonden - maar op de 
achtergrond is er nog steeds de angst voor een 
natuurwetenschappelijke benadering zoals die 
in beginsel bij Arabise he a l chi mis ten a l aanwe- 
zig was. 

Die a (chi mis ten onderzochten de natuur 
varmit een bepaatde theorie, maar die theorie 
stand turnedjk los van religie. De ehristelijke 
onderzoekers s ton den op een grens. Enerzijds 
was hun onderzoek toch in belangrijke mate 
gerkht op bijbelverkfaring, met ah vraag on- 
geveer: 1 Hoe moet ik de bijbei interpreteren a Is 
ik die en die waarnemingen doe? 1 Anderzijds 
hadden ze ats uitgangspunt, dat de waarHe¬ 
rn in gen riehtinggevend moesten zijn, dat de 
moraal ondergeschikt diende te zijn aan de fei- 
ten en niet omgekeerd. 

Een van de vele belangrijke thenuTs in het 
boek is dan ook of er kennis op morele gron¬ 
den verborgen moet en mag warden gehouden, 
William of Baskerville vindt P zonder twijfel 
namens zijn twintigste eeuwse schepper, van 
niet . Het grote prob/eem is: wat zijn de feiten? 
We kennen alfeen interpretaties van waargeno- 
men zaken , van tekens, maar dat zijn onze in - 
terpretaties en in dat opzicht gaat in het boek 
de moderne wetenschap potsierlijk on derail. 

A* de KooJ 
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Dat lood giftig is, is sinds mensenheugenis bekend. Langcr nog. Het winnen van 
lood werd al in vroeger eeuwen overgelaien aan tuchthuisboeven en een enkele 
desperado. In zetterijen werd, toen daar nog met hel loodproees werd gcwerkt, 
bij middd van ventilatievoorschriften en extra voeding rekening gehouden met 
dc gevaren van lood. Berucht is ook de sigarenindustrie, waarin de tabak op een 
loden ondcrgrond werd gesneden; sigarenmakers werden met oud. 

Maar suiker en keukenzoul zijn, mils in voldoende mate geeonsumeerd, ook gif- 
tig; het is dan ook niet vanzelfsprekend dat een zekere coneentratie van loodver- 
bindingen in het milieu beslist schadelijk zou zijn. Zeker, er zijn gevallen van 
dieren die langs autowegen grazen en daar bij loodvergiftiging oplopen, maar de 
crisis is nog niet zover voortgesch reden, dat cr veel mensen langs autowegen gra¬ 
zen; het gevaar voor mensen kan daaruil niet worden afgelcid, 

Zoals uit het artikel op pagina 454 e,v. blijkt, zijn er geen eenduidige gegevens 
over de gevaren van de loodconcentraties zoals die in moderne Ian den voor 
komen, noeh over de precieze herkomst van dat lood, Een deel, vermoeddijk 
tussen een kwart en de hel ft, zal afkomstig zijn van auto's, die voor een groot 
deel benzine gebruiken waaraan een loodverbindmg ab anii-klopmiddcl is toe- 
gevoegd. Vermindering van het loodgehalte van benzine kan dan ook de lood- 
coneentratie in het milieu gunstig bemvloeden. Een in deze discussie bijkomend, 
maar misschien voor hel milieu wel belangrijker aspect hiervan is, dat hel dan 
mogelijk wordt auto's uit te rusten met katalytische naverbranders, waarmee 
een aantal stoffen uit het milieu wordt geweerd waarvan in elk geval wel duide- 
lijk is dat ze op vele manieren in thans voorkomende concentrates gevaarlijk 
zijn. 

Er zijn goede andere middelen die de klopvastheid van benzine kuonen verho- 
gen; volgens een voor de Europese commissie verricht onderzoek zijn die stoffen 
in voldoende male in Euro pa te produceren. Ze zijn, bij een gegeven klopvast¬ 
heid, wel duurder dan de nu gebruikelijke loodverbmdmgen. Voor de consu- 
ment behoeft dat niet zo erg te zijn: we spreken over een fractie van de produk- 
tiekosten van benzine, die op zich maar een heel klein deel vormen van de prijs 
die de comumcnt aan de pomp betaalL Zeker wannecr de overheid de aecijnzen 
ab een vast bedrag en niet als percentage in rekening brengt, za! de in viced op 
de kostprijs veel kleiner zijn dan de verschillen die men thans tussen verschillen- 
de pompstations vindt. 

Voor de ben zi Reproduce men ligt dat anders. Een groot deel van de produktie- 
kosten ligt vast, bijv, ab kapitaalkostem Verdubbelmg van een deel van de 
kosten kan een aanzienlijke inbreuk zijn op de winstmarge en daarmee op de 
concurrentiepositie in dc zeer internationaal werkende bedrijfstak, Het is daar- 
om begrijpelijk dat een Rationale regering zich wel tien keer zal bedenken voor- 
dat ze het gebruik van lood-additieven verbiedt of ernstig beperkt, zeker nu lood 
wel een slechte naam heeft, maar er nog bepaald niet spijkerhard is bewezen dat 
de gangbare en zelfs de extreme concentrates gevaarlijk zijn, 

Daar staat tegenover dat eenmaal in het milieu aanwezig lood ook niet gemakke- 
lijk verdwijm. Alleen al de waarschijnlijkheid van gevaar noopt tot voorzichtig- 
heid, En wanneer er maatregeien worden genomen die vrijwel de gehde Europe¬ 
se markt betreffen kan concurrentie ook geen rol spelen. 
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Mysterieuze opkomst en 
ondergang van een waterplant 



Het komen en gaan van 
waterplanten is een 
probleem met 
internationale dimensies. 
Plotselinge explosies 
kunnen zorgen voor 
uiterst hinderlijke 
overwoekeringen van 
bijvoorbeeld vaarwegen. 
Het plots verdwijnen kan 
fataal zijn voor een 
ecosysteem of een met 
de plant verbonden 
industrie. Oe precieze 
oorzaken zijn vaak 
onbekend, Toch weten 
we wel iets. Zo kunnen 
waterplanten sterk 
toenemen als de 
getijbeweging wegvalt. 
Als het water te voedsel- 
rijk wordt zullen ze 
uiteindelijk verdwijnen. 
Het zeegras is een 
spectaculair voorbeeld 
van opkomst en 
neergang. In de jaren 
dertig verdween het 
plots uit het Wadden- 
gebted: het einde van 
een hele Industrie. Na 
de afsluiting van het 
Grevelingenmeer in 
1971 kwam het er 
explosief op. In 1980 
nam het onverwacht 
weer heel sterk af. Dit 
artikel petit naar de 
achtergronden. 










Handel in zeegras 

Toen er in 1570 overal jammerklachten 
k Ion ken in de lage l an den bij de zee vanwege 
de Allerheiligenvloed, werd op her nu in het 
vasteiand opgenomen dland Wieringen de 
“bijzondere weldadigheid van Gods barmhar- 
tighcid geloofd”, want de wicroogst was gro~ 
ter dan ooit. Dit 4 wier\ grool zeegras (Zostera 
marina) r groeide wehg bij het Waddeneiland 
en het was voor allerlei doeleinden bruikbaar. 
Met het wier werden de dijken onderhouden, 
matrassen en canapes gevuld, plafonds geiso- 
leerd en naar men zegt zelfs re u mat i sc he pij- 
nen bcstreden. Er bestond in het begin van on- 
ze eeuw een goede markt voor het gedroogde 
zeegras* De legendarische Titanic had een gro- 
te partij Texels zeegras aan boord, bestemd 
voor Amerika. In de Eerste Wereldoorlog 
werd er nogal wat wier naar Dmtsland geex- 
porteerd voor de soldatenmatrassen en voor de 
loopgraven. Allerlei namen herinneren in het 
Waddengebied nog aan de wieroogst, zoals 
wiersehuttr en wierdijk. De naam van het 
dland Wieringen schijni overigens te komen 
van de stam ‘wir 1 (henvel). 

Bel beste zeegras dat in de handel kwam 
was het vers gemaaide materiaal dal gedurende 
de zomer werd geoogst. De wiermaaiers ston- 
den tot aan hun borst in het water en hanteer- 
den de zeis* Het afgemaaide gras werd met net- 
ten bij elkaar gedreven en in boten gestouwd. 
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Tot beg hi jaren derlig was 
zeegras de basis van een 
hete Industrie. Hierboven 
poseren da wiermaaiefs 
met hjn zeisen met ver- 
lengd blad. Het gras ward 
na de oogst op hot veld uif- 
gespreid am te drogen, 
Het droge gras word dan 
om te ontzouten in stoten 
gestopC waar het overwin- 
terde Nadien werd del 
verkocht als mat rasvu fling, 
isofat iemateriaal, enz. 


Het werd aan land gebracht en daar uitge- 
spreid om in de zon te drogen. De kleur van 
het gewas veranderde dan van groen naar don- 
kerbruin. Het dode zeegras stopte men in het 
najaar in zoetwatersloten, daar overwinterde 
het en in het voorjaar werd het ontzoute spnl 
weer op de wal gehaald. Het zeegras was dan 
bijna zwart geworden. Men zegt wel: hoe 
zwarter hoe hoger de prijs. Weer volgde een 
droogproces, vervoigens werd het naar pak- 
hutzen gebracht waar het tot balen geperst 
werd. De Nederlandse Zeegrasindustrie om- 
vatte in het begin van deze eeuw een aanzien- 
fijk aarnal bedrijven waarin minsiens 500 ge- 
zinnen een middel van bestaan von den, 

De zeegrasziekfe 

Het voorgaande moet volledig in de verle- 
den tijd worden gesteld. In de jaren 1931-1933 
zijn de veie duizenden hectares zeegras in de 
Zuiderzee en zuidelijke Waddenzee verdwenen 
en later nooit meer teruggckomeu. De terug- 
gang van het wier viel samen met het gereed- 
komen van de Afsluitdijk in 1932, Het is daar- 
door nooit precies duidelijk geworden waar- 
door de wierwaarden zijn verdwenen. Het was 
trouwens niet alleen het Nederlandse Wadden- 
gebied dat getroffen werd door het plotselinge 
wegvallen van de zeegrasvelden; langs de gehe- 
le Westeuropese kust, ook de Belgische bijv,, 
traden de zelfde verschijnsden op. 

Van officiele zijde wordt het verdwijnen op 
zo f n grote schaal wel toegeschreven aan een 
geheimzinnige sehimmelziekte die in het 
Noordatlantische gebied zou hebbcn huis- 
gchouden, De oorzaak van de event uele ziekte 
is nooit achterhaald. Dat is ook moeilijk te 
doen. Op het moment dat men het afstervende 
zeegras ontdekl is het eigenlijk al te laat. Na- 
luurlijk kunnen er uit het rottende zeegras al- 
lerlei organismen worden geTsoleerd, maar of 
dat de verwekkers van de 'ziekte* zijn? 

De Nederlandse biotoog A, van der Werff 
kreeg in 1932 van de directie van de Neder- 
landsche Zeegrasindustrie het verzoek om een 
onderzoek in te stellen naar het verdwijnen 
van het wier rond Wieringen. De resuitaten 
van het onderzoek moesten birmen enkele we- 
ken binnen zijn, en de financiele vergoeding 
kon maar zeer beperkt blijven. Het was im- 
mers crisistijd. Van der Werff toog aan het 
werk en hij vond in het afstervende zeegras een 


Natuurtm Technmk, $2, 6 (19&4) - Cat. nr 84061 - SiSO 584, 586 6 


417 






toi dan toe slechts oppervlakkig beschreven 
microorganisme, een vormloos eenedlig dier- 
tje met de naam Labyrinthuh* Gveral in en 
tussen de cellen van de bruine zeegrasfragmen- 
ten kwam dit organisme voor* Van der Werff 
is een zorgvuldig wetenschapper: bij zegt ner- 
gens rechtstreeks dat Labyrinthuh de oorzaak 
van dc ziekte is, maar door zijn taalgebruik (de 
plant is “ziek”, de bladeren zijn ££ aangetast M ) 
suggereert hij wel een verband tussen hel ziel- 
togende zeegras en de eencellige parasiet. In de 
latere literatuur, waarin nuances nog al eens 
plegen te verdwijtien, wordt Labyrinthuh 
door anderen geschaard bij de veroorzakers 
van de zeegrasziekte* 

We maken een sprong naar 1980. In het 
G revel in gen meer Ooreerde in de daaraan voor- 
afgaande jaren 4000 ha zeegras, maar in de zo- 
mer van 1980 viel dc populatie terug tot 60% 
van dat niveau. Is die teruggang misschien ver- 
oorzaaki door de zeegrasziektc uit de jaren 307 
Ik nodigde Van der Werff uil cm een kort on- 
derzoek in te stdlen naar het afsLervende zee- 
gras. Wie immers kan beter de situatie uit de 
jaren der tig verged j ken met de terugval in het 
Grevelingenmeer? Van der Werff vond in de 
zeegrascdlen talloze Labyrinthuh- achtige 
microorganismen. Hij constateerde dat het 
gras ‘^lek* 1 was en dat het werd “aangeval- 
len 11 door parasitaire organismen. Ook in an- 
dere zeegraspopulaties uit Zuidwest-Neder¬ 


land, bijvoorbeeld uit de Oosterschdde, wer- 
den gdijksoortige aantastingen gevonden in 
het afstervend weefseL Inmiddds is de Greve- 
lingenpopulatie anno 1983 weer terug op zijn 
oude niveau en is ook in de Oosterschelde geen 
spoor van een eventuele ziekte meer te ziem 


Boven: Bij de kentering 
van het tij wordt met man 
en mac hi gewerkt om hel 
laatste gal in de Afsluitdijk 
te dichten In hoeverre die 
Afsluftdijk mel het verdwij- 
nen van het zeegras in de 
Zuiderzee te maken heefl, 
is niet meer na te gaan. 

Rechts' Zeegras groeit on- 
der water, hoofdzakeEijk 
tot 3m diepte Hier een na- 
bij-opname van een paar 
zeegrasplanten. De oud- 
ste defen zijn begroeid 
met het manteldier Botryl * 
tus schlessen, 

Geheei rechts: Voor on* 
derzoek warden regelma- 
tig plants n uitgestoken. 
Hier zien we een paar vo!- 
groeide planten van groot 
zeegras. met wortelstok- 
ken De lengte van de bak 
waarin hel zeegras lEgl is 
40 cm. 
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Vraagtekens 

Het is mogelijk dat de Noordatlantische zce- 
grasgemeenschap in 1931-1933 is uitgeroeid 
door een sterk om zich Keen grijpende infectie. 
Dat kan moeilijk achteraf nog worden bewe- 
zen. De waarnemingen van Van der Werff in 
het Grevelingenmeer suggereren echter duide- 
lijk dat de sterke afname van de zeegras- 
begroeiing in 1980 niet is veroorzaakt door La¬ 
byrinths fa. De aanwezigheid van de plasmodia 
in de cellen is waarschijnlijk een gevolg van al- 
lerlei namurlijke a fbraak processes evenals 
dat in het begin van de jaren 30 vermoedelijk 
het geval is geweest* In de literatuur wordt het 
microorganisme wcl als de oorzaak van de zo 
in grijpende zeegrasziekte van 50 jaar geleden 
aangewezem Maar we zouden hicr wel eens te 
makcn kunnen hebben met een klassiek voor- 
beeld van verwisseling van oorzaak en gevolg, 
zoals wel vaker gebeurt. 

Hoewel het zeegras zich na de jaren dertig 
op vele plaatsen langs de Europese kust her- 
steld heeft, is het in de Waddenzee vrij zeld- 
zaam gebleven. Merkwaardig is dal er in Zee- 
land in de estuaria in het verleden nooit sprake 
is geweest van overvloedige zeegrasgroei* Zee¬ 


gras kwam plaatselijk wel voor, maar over het 
exploiteren van de kleine wiervelden heeft men 
kennelijk nooit gedacht. De ef fee ten van de 
zeegrasziekte van 1932, zo ze al merkbaar zijn 
geweest in Zeeland, zijn in ieder geval niet ge- 
documenteerd. lets verderop was dat wel het 
geval. Langs de Belgische kust hebben v6or de 
jaren dertig wel uitgebreide zeegrasbedden ge- 
legen, die net als in de Waddenzee geexploi- 
teerd zijn. En dat terwijl de open zeekust min¬ 
der geschiki is voor Zostera marina dan een 
beschut estuarium. 

Groei, bloei en neergang 

Voor zeegras moet men nu wel in het Delta- 
gebied zijn* Het lijkt wel alsof de duizenden 
hectares Zosiera marina in de Zuiderzee nil het 
begin van deze eeuw zich hebben verplaatst 
naar Zuidwest-Nederland, en wel met name 
naar het Grevelingenmeer {zie intermezzo). 
Lokaal kwam het gras in de Deltawateren tot 
aan 1971 hicr en daar voor, maar alleen op de 
meest rustige plekken. Zeegras wortek in de 
zandbodem en als golfslag en stroming te sterk 
worden kan de soort zich niet handhaven* Na 
de afsluiting van de Grevelmgen is het zeegras 
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daar aan een stormachuge opmars begonnen. 
In het nicer staat nu jaarlijks gemiddeld circa 
3500 ha zeegras, verreweg de grootste popula¬ 
te langs de zuidelijke Noordzee. 

De seizoensdynamiek van het zeegras in hel 
G revel ingen meer is goed bekend (zie fig. 1). 
*s Winters is er vrijwel geen bovengronds ma~ 
teriaal. Wei zijn er overwinterende wortelstok- 
ken. In apribmei begint de ontwikkeling van 
de planten. Een deel van de populate ont- 
spruit uit de wortelstokken, een ander deel 
ontkiemt uit zaad, Na een snelle vegetatieve 
grod in juni vindt er in de zomermaanden 
bloei en zaadzetting plants. In september- 
oktober zakt de populate in dkaar. De dan 
nog restercnde planten breken af en laten los. 
Soms vindt er in het najaar een kleine opleving 
plaats, doordat vegetatieve scheuten uit de 
wortelstokken ontspruiten, waardoor een klei¬ 
ne vertraging optreedt in de afname van de 
biomassa van het zeegras. 


Onder: Rg. t. D© seizoensdynamiek van Zostera marina 
in het Greveltngenmeer. De gegevens hebben betrekking 
op 1976 en zijn verzamsld in een permanent proefvak van 
10 ji 10 m 2 op circa 1 m waterdiepte. 
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In ondiep water (0-1 m diep) groden de 
planten tot aan het waieroppervlak* In dieper 
water (1-3 m) bereiken ze een lengte van meer 
dan 1 m. Eeneden 3 m waterdiepte neemt de 
gemiddelde lengte van de planten sterk af. Het 
zeegras komt voor tot circa 5 m waterdiepte, 
maar beneden 3 m mag men zeggen dat de bio- 
massa vrijwd nihil is. 

Gedurende de wintermaanden is de boven- 
grondse biomassa praktisch nul. Hel maxi¬ 
mum wordt bereikt in juli-augusttis. De curve 
van de produktie van organisch materiaal ver- 
loont het voigende beeld: een snel toenemende 
produktie tot half juli en daarna een geleidelij- 
ke afname met soms een gcringe nagroci in 
september-oktober* Figuur 1 heeft betrekking 
op 1976, maar de geschetste ontwikkeling is* 
met kleine wijzigingen, een jaarlijks weer- 
kerend beeld. In een wiskundig simulatie- 
model blijkt deze gang van zaken redelijk 
voorspelbaar. Deze wordt ondermeer gestuurd 
door factoren als lichtinstraling, watertempe- 
ratuur en wind. 
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I f 5*50% bodembadekking 


I 50-90% bode m bed ekking 


Kolonisatie 

De kolonisatie van het Grevelingenmeer 
door het zeegras in de periode 1971-1981 is een 
geheel ander verhaal. De toename in de loop 
der jaren van de produktie van organisch ma- 
teriaal per vierkante meter Grevclingenbodem 
wordt in figuur 2 moddmatig weergegeven* De 
theoretische S-vormige grodkromme nadert 
een niveau, de draagkracht van het meer, 
waarop alle potentiele groeiplaatsen (habitats) 
voor zeegras ‘bezel 1 zijn. De werkelijkheid - 
beginnend in 1971 - voigt in grate lijnen de 
theoretische kromme: een langzame start van 
de produktie op jaarbasis gevolgd door een 
snelle (schommelende) toename van de groei- 
snelheid. In 1980 echter wijkt de produktie- 
kromme af van de theoretische lijn en yertoont 
een diepe deuk. In 1981 neemt dc produktie 
weer sterk toe. 

In figuur 3 wordt de kolonisatie van het 
Grevelingenbekken in de loop der jaren ge- 
schetst, van u it een populate in het oosten. 



Boven: Fig. 2. De produktie van bovengronds zeegras- 
materiaal per vierkante meter Grevetingenbadem gedu- 
rende de periods 1971-1982. Aangegeven zijn de theore¬ 
tische S-vormige groeikromme, de sterk geschernatiseer- 
de realitert van de produktie en de draagkracht van het 
Grevefingenbekken. Opvaflend is het abnormal diepte- 
punt in 1980, 

Geheel boven: Fig. 3. De kolonisatie van het Grevelingen¬ 
meer door zeegras in de loop der jaren. De bedekkingen 
zijn geschat in ioodrechte projeetie op de bodem. 
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INTERMEZZO 


Het Grevelingenmeer 

Het Grevelingenmeer Ugt in zuidwestelijk Ne¬ 
derland, tussen Goeree-Overflakkee en Schou- 
wen-Duivcland. Vroeger was het een estuarium; 
dit werd in 1964 in het kader van de Deltawerken 
aan de landkam afgesloten door de Creveiingen- 
dam. In 1971 werd de Brouwersdam aan de zee- 
zijdegesloten, Het getij viel toen weg en het Gre¬ 
velingenmeer ontstond, Het is het grootste zout- 
watermeer van Nederland (wateroppervlakte 108 
km*) en een van de wcinige in de wereld. Het wa¬ 
ter is zeer helder (gemiddelde diepte waarover 
een zogenaamde Secchischijf nog zidnbaar is,, is 
4 m). Het meer bevaL stilstaand zout water. Het 
begrip stilstaand moet niet al te letterlijk worden 
opgevat; op een zo omvangrijk bekken heeft de 
wind veel invloed en stroomsnelheden van circa 
0 t 5 m h s _1 komen voor. 

Gedurende de periode 1971-1979 was het Gre¬ 
velingenmeer een vrijwel vollcdig gesloten sys- 
leem; er was praktisch geen contact met de om- 
ringende wateren, Het zontgchalte van het water 
daalde ondcr invloed van regenwater en uitslag 
van polder water sterk, Het ehloridegehalte was 
17 g-r 1 in 1971 en 12 g l' 1 in 1978; hei meer 
werd brak. Oak andere milieufactoren vertoon- 
den drastische veranderingem het nitraaigetoalte 
liep bijvoorbeeld, met name in de zomer, vrijwel 
terug naar nu\ f het fosfaatgehaltc nam daaren- 
tegen jaarlijks toe, 

Eind 1978 werd er een sluts in gebruik geno- 
men in de Rrouwersdatm tussen dc Noordzee en 
hei meer. Het milieu veranderde daardoor nog- 
maals. Sindsdicn is de verblijftijd van het water, 
die voordien enkele jaren was, teruggelopen lot 
enkele maanden. Het huidige Grevelingenmeer is 
weer zout (chloridegebalie 16 g l~ ') en heefl een 
u i tstek ende wa t erk wal i t ei t. 



Een beeld zoals een luchtlatograaf misschien maar 
enkele malen in zijn leven kan schieten. Van onder 
naar boven: Haringvliek Grevelingenmeer, Ooster- 
schelde, Veerse Meer, Westerschelde. 
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Vanuit bet ooslen verspreidt Zostera zidi na 
de afslniting over het gehele bekken, aanvan- 
kelijk Langzaam (1973), daama sneJler (1975). 
In de zomer van 1978 is een gebied van 4400 ha 
bedekt met zeegras, dat wil zeggen dat vrijwel 
alle potentate habitats zijn begroeid. 

De verspreiding over het Grevelingenmeer in 
de peri ode 1971*1978 is een klassiek voorbeeld 
van een kolonisatieproces. In de waterkolom 
van circa 0,5 tot circa 2 m diepte zijn licht en 
ruimte nauwelijks beperkend geweest. De snel- 
heid van het proces Is bepaald door de effecti- 
viteit van de zaadproduktie en zaadversprei¬ 
ding. De dichi held van de zeegrasbegroeiing 
wordi naar alle waarschijnlijkheid gereguleerd 
door het uitspruiten vanuit de worteistokken. 
In dieper water waar vrijwel geen ondergrond- 
se biomassa wordt gevormd, moet alles elk 
jaar opnieuw vanuit zaad opslaan. 

In 1980 vindt zoals gezegd een sterke terug- 
gang plaats in verspreiding en produklie. De 


gemeenschap krimpt ineen en concentreert 
zich weer in het oosten van het meer. Het ge- 
ven van een verklaring voor deze plotselinge 
terugval is niet een von dig. Het zoeken naar de 
oorzaken is echter wel van groot belang: de 
gang van zaken wijkt immers sterk af van de 
theoretische ontwikkeling. Het plotseling ver- 
dwijnen of ineenkrimpen van omvangrijke be- 
groeiingen van waterplanien is ook internaiio- 
naal gezien een zaak die nogal in de belangstel- 
ling staat; de precieze oorzaken zijn veelal on- 
bekend. 

Eutrofiertng 

Een bclangrijke en wijd verspreide oorzaak 
is de eutrofiering (verrijking met voedings- 
stoffen) van ons oppervlaktewater. Onder nor- 
male omstandigheden, dat wil zeggen bij een 
lage tot matige belasting met voedingsstoffen, 
domineren meestal de waterplanten die zich in 
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vele gev alien voeden door met hun wortels 
stoffen uit de bodem te haien. Veel waterplan- 
len scheiden chemische verbindingen uit die de 
aangroei van microalgen tegengaan, Er vindt 
verder competitie plaats met plantaardig 
plankton om de aanwezige - Jage — concen¬ 
trates voedingsstoffen. Zo is de naiuurlijke si- 
tuatie in vele niei verontreinigde heldere meren 
en piassen. 

Ons oppervlaktewater is cchter In de loop 
van de tijd sterk geeutrofieerd. Niet alleen het 
zoete water heeft daaronder te lijden, maar 
ook het kustwater waarin de grote rivieren uit- 
monden. Dat heeft tot gevolg gehad dat de 
grote draadvormige wieren en de kleinere 
plantjes die op de waterplanten groeien meer 
kans kregen zich te ontwikkelem Vaak gingen 
ze de waterplanten zelfs overwoekeren. Dit 
leidde uiteinddijk tot een achteruitgang in de 
groei van de waterplanten: de wieren nemen 
licht en ruimte weg, Het brakke Veerse Meer 



is daarvan een voorbeeld. Dit meer word! veel 
sterker dan het Grevelingenmeer belast met 
anorganische voedingsstoffen. Het gevolg was 
een massale groei van groenwieren (zeesla), die 
het zeegras vrijwel volledig hebben wegge- 
drukL 

Het verhaal gaat nog verder. Bij doorgaan- 
de -overbemesting’ kunnen de waterplanten 
met hun uitscheidingsprodukten de microal- 
gen niet meer op afstand houden en bovendien 
dreigen ze de competitie om opgeloste 
voedingsstoffen te veriiezen. Het plamaardig 
plankton krijgt onder die omstandigheden een 
kans en gaat ‘blocien*. Vaak voorkomende 
planktonbloei leidt tot troebel water en tot het 
vertrek van de waterplanten. Zo kon het ge- 
beuren dat vele heldere wateren die in het ver- 
leden een rijke waterplantenbegroeiing had- 
den, met alle daarbij behorende dierlijke orga- 
nismen, veranderd zijn in troebele plankton- 
vijvers. 

De neergang achleraf verklaard 

In het Grevelingenmeer kan dc cutrofiermg 
en de eventueel daarop inspclende plankton¬ 
bloei niet direct worden aangegrepen om de 
tijdelijke teruggang van het zeegras te verkla- 
reu. De zeegrasziekte is ook niet de boosdoe- 
ner, zoals we zagen. De intrigerende vraag 
blijft dan: wat mag dan wel de verklaring zijn? 

Voor het Grevelingenmeer komen we tot de 
volgende verklaring die indirect toch terug- 
grijpt op eutrofieringsverschijnselen. Het eind 
1978 in werking stellen van dc sluiskokers in de 
Rrouwersdam - met een gemiddelde aan- of 
afvoer van water van 100 m 3 -s 1 heeft aan- 
zienlijke veranderingen in het milieu veroor- 
zaakl. Een belangrijk punt is dat nitraat- en 
ammoniumrijk water uit de Noordzee in het 
stikstofarme Grevelingenmeer werd ingelaten. 
Bovendien ging de bdasting van het meer met 
voedselrijk polderwater ook door. De hoeveel- 
heid stikstofhoudende voedingsstoffen, die 
voor de opening van de sluis beperkend is ge- 
weest voor de produktie van planktonplantjes 
(fytoplankton), werd aangevuld, terwijl het 
water zijn grote helderheid bleef behouden. 
Door het inlaten van Noorzeewater ontstond 
een hard nek kige gelaagdheid van de water- 
massa’s met een verschillende dichtheid. Deze 
gelaagdheid is vooral veroorzaakt door ver- 
schillen in zoutgehalte tussen de zuurstofloze 
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Links: Hot zuidelijke deel van het Brouwershavense Gat 
ward met kabetbanen afgesloten. Het toen ontstane 
G revel in gen meer bevatte nieuwe ecologische mogetijk- 
heden voor o,a, zeegras, dat er dankbaar gebrulk van 
maakte, 

Boven: In de nazomer stertt het zeegras op grote schaal 
af. Het materraal spoelt aan en vormt dan donkere randen 
langs de eilanden in het G revel ingen meer. 

Qnder: Knobbelzwanen voeden zich voor een belangrijk 
deel met zeegras. Ze zijn dan ook het gehele jaar door in 
het Greveiingenmeer te vinden. 



onderlaag en de zuurstofrijke bovenlaag, en in 
veel mindere mate door temperatuursverschll- 
len, Een gevolg van deze gelaagdheid was dat 
de bodem beneden 8 m waterdiepte over grote 
oppervlakten zunrstofloos werd. 

Wat er daarna gebeurde is met precies be- 
kend maar de volgende verklaring dekt ver- 
moedelijk de werkelijkhekL Onder zuumoflo- 
ze omstandtgheden word! het organisch mate¬ 
rial niet volledig afgebrokem De nitrifieatie 
(aerobe afbraak van ammonium via nitriet 
naar het stabiele nitraat), bijvoorbeeld, wordt 
sterk geremd. Het ammonium dat uit de orga- 
nische brokstukken onlstaat is een goede 
voedingsstof voor eencellige aigen. In de bo¬ 
dem s pee It zich nog een ander deel van de stik- 
stofcyclus af, de denit rif'icatie (anaerobe om- 
zetting van nitraat in gasvormig stikstof dat 
naar de atmosfeer ontwijkl). AIs er geen aan- 
bod aan nitraat is omdat de bodem anaeroob 
is, dan komt de denitrificatie niet op gang en 
dan blijft alle gemineraliseerde stikstof be- 
sehikbaar voor algengroei. 
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Veel licht en een verbeterde toevoer van 
voedingsstoffen leidde in 1979 toi een verdub- 
beling van deze fytoplanktonproduktie. De be- 
lasting van de bodem in ondiep water met 
neerregenend, afstervend fytoplankton werd 
daardoor sterk opgevoerd. Dit meet hebben 
geleid tot een sterk vergroie zuLirstofconsump- 
tie in de bodem, Daarbij komt nog de uitzon- 
derlijk grote vraag naar zuurstof tijdens bet 
afstervingsproces van talloze dieren en planten 
in water en bodem als gevolg van de gelaagd- 
heid in de watermassa, De vroeger zuurstofrij- 
ke (aerobe) bovenste 2-3 mm van de bodem 
werd snel zuurstofloos (anaeroob) en bet wor- 
teistelsel van het zeegras kon deze ecoschok 
niet weerstaan en ging dood. 

Over aanzienlijke oppervlakken werd in 
1980 een dode, zwarte wortelmassa in de bo¬ 
dem aangetroffen, Waarschijnlijk hebben de 
wortelstokken in de late winter van 1979 op 
1980 de grootste klap gehad, Het afwezig zijn 
van bovengronds zeegrasmateriaal - een nor- 
maal verschijnsel in de eerste maanden van het 
jaar - leidde ertoe dat de wortelmat volledig 
verstoken bleef van zuurstof. Dit is wellicht 
nog verergerd door het outbroken van storm- 


achtig weer, dat zuurstof de bodem in had 
kunnen brengen, Vergiftiging door sulfide in 
de zuurstofloze bodem kan dan snel ieiden tot 
het definitief afsterven van het ondergrondse 
wortelstelsel van het zeegras. 

Door een wijzigmg van het sluisbeheer kon 
in 1981 een gelaagdheid van de watermassa, en 
daarmee gepaard gaande zuurstofloosheid 
over grote oppervlakken van het meer, worden 
vo or k omen. Zeegras worlds zijn in staat om in 
een vrijwd zuurstofloze bodem te leven. Het 
transport van zuurstof van de bovengrondse 
delen naar de wortelstokken en de zuurstof- 
inbrengende omwoeling van de bodem door 
bodemdieren alsmede het naar beneden gerich- 
te transport door golfwerking voorkomen dat 
de wortel mat afsterft. We moeten dan ook 
aannemen dat op plaatsen waar in 1980 de zee¬ 
gras mat afwezig was en in 1981 hers tel op trad, 
schokeffecten zijn uitgebleven (d,w,z, een 
plotselinge seherpe daling van de zuurstof- 
concentraties) en een geleidelijke herkolonisa- 
tie van de bodem door zeegras is opgetreden. 

De les van 1979-1980 is dus geweest dat 
moet worden voorkomen dat op grote schaal 
gelaagdheid in het meer optreedt. Gelaagdheid 


TABEL Zeegrasetende vogels. 

NedeHands 

Latijn 

Knobbelzwaan 

Cygnus dor 

Rotgans 

Branta bernicla 

Meerkoet 

FuffOa atra 

Wilde send 

Anas pfatyrhynchos 

WtnlertaJing 

Anas crocca 

Smient 

Anas pen elope 

PijlStaart 

Anas acuta 

Tafeleend 

Aythya farina 


Rechts: VeJe duizertden smienten strijken ’s winters in en 
rondo m het G revel ingen meer neer. Deze plantenetende 
eenden voeden zich ondermeer met zeegras. 
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van watermassa’s en de daarbij optredcndc 
zimrstofloosheid remt de denitrificatie (er 
komt geen nitraat beschikbaar) en dat proces 
is nu juist noodzakelijk om de voortschrijden- 
de belasting van het meer met stikstofhouden- 
de voedingsstoffen te compenseren. 

Zeegras in de voedseiketens 

Jaarlijks wordt er in het Grevdingenmeer 
ruwweg 11000 ton zeegras geproduceerd, uit- 
gedrukt in droge stof. Dat komt neer op een 
produktie van ongeveer 100 gram organische 
koolstof per vierkante meter per jaar (100 
g C«m^ 2 *j" ] ) in de zeegras bed den. 

Het geprodueeerde zeegras diem als voedsel 
voor allerlei dieren. Van de ongewervelde die- 
ren neemi de Zeeuwse zeepissebed (Idolea che- 
iipes) verreweg het grootste deel van de con- 
sumptie voor zijn rekening, namelijk ongeveer 
5% van de jaarproduktie* Naas! deze zeepisse¬ 
bed komt eigenlijk allecn de amfipode Gam- 
marus locusta in aanmerking als zeegraseier* 
doch we gaan er vanuk dat de hocveelheid die 
deze soort verorbert in het niet valt bij de con- 
sumptie door fdotea. Gewone alikruik ( Litto- 



rina Httorea) en brakwaterhorentje (Hydrobia 
ulvae), twee slakken die frequent op en tussen 
de planter) worden aangetroffen, worden uit- 
gesloten als consumenten van vers zeegras. De¬ 
ze slakken gedragen zich met name als grazer 
en ze nemen ook afbrekende zeegrasresten 
(met aangehechte micro-organism en) tot zich* 

Een deel van de neitoprodukrie van de 
Zeeuwse zeepissebed wordt geconsumccrd 
door grondels {Pomatoschistus microps en P. 
minutus), kleine vissoorten die zeer tairijk 
voorkomen in het Grevdingenmeer* De op het 
meer aanwezige futen ( Podiceps cristatus) en 
middeist e zaagbekken {Mergus senator) voe- 
den zich op him beurt ondermeer met gran- 
dels. Ook paling {Anguilla an gut I la) eet g ron¬ 
dels* Hoeveel wordt geconsumeerd is onbe- 
kend. Een gering deel van deze paling word! 
een prool van de aanwezige aalsc hoi vers {Pha- 
lacrocorax car bo). We zijn hiermee aan het 
einde gekomen van een lange voedselkeien 
waarin 5% van het oorspronkelijke verse zee¬ 
gras van schakel op schakel - met de bekende 
grote verliezen - wordt doorgegeven* 

Een andere voedselketen (of beter: deel van 
het voedselweb) ioopt via de plantenetende vo- 
gels (zie tabel). Met z’n alien zijn ook zij naar 
schatting goed voor een consumplie van circa 
5% van de zeegrasproduktie. De bdangrijkste 
herbivore vogel is de knobbelzwaan die's win¬ 
ters en *s zomers in vrij grote aantailen aanwe- 
zig is. Verreweg het grootste deel van de jaar- 
lijkse zeegrasproduktie (90%) echter wordt 
niet rechtstreeks door dieren geconsumeerd* 
Dit dode zeegras, het detritus, wordt geleide- 
Ujk afgebroken en komt langs omwegen toch 
weer ten goede aan talioze dieren. 

Albraakprocessen 

Het afbraakproces van zeegras detritus is m- 
gewikkeld en voor een ded nog onbekend* En- 
kele zaken springen in het oog, Het dode zee- 
grasmateriaal verliest snel - in de loop van 
enkele weken — aan gewichL Na ongeveer 4 
maanden blijft er nog circa 3-6% van het oor¬ 
spronkelijke drooggewicht over. Dat bevindl 
zich dan vooral op de bodem van de geulen 
van het meer. Die fractie bestaat uit zaden en 
andere moeilijk afbreekbare resten* Het sndle 
gewichtsverlies wordt vooral veroorzaakt door 
autolyse en door het uitlogen van opgeloste 
verbindingcn uit de dode cellen. 
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Boven: In het zoute getijlbze milieu van hel Grevelingen- 
meer is hel mooie maar giftige dwergkwalletje Gonione- 
mus vertens sen voorbeeld van een dier met zeldzaam- 
heidswaarde Hel wordt sinds 1976 s zomers in de zee- 
grasvelden aangelroffen, OpvaElend zijn de vier bandvor- 
nriige gekronkelde geslachtsorganen Ze staan loodrecht 
opefkaar, vandaarde naam 'kruiswal'. De vele lange ten- 
takels dragen aan het uiteinde hechtschijfjes waarmee de 
dteren zich aan d© zeegrasbiaderen kunnen vasthouden. 
Vandaar belagen ze kLeine prooidiertjes zoals de Zeeuw¬ 
se zeepissebed 

Rechtsboven: De Zeeuwse zeepissebed (Ido tea chelipes) 
komt in zeer grote aaniailen voor tussen en op de 
zeegrasplanien. Deze ongeveer 1 cm lange ptssebed is 
een van de belangrijkste consumenten van zeegras. 

Re chi s: Onderdeel van de lange voedselkeien die vanaf 
het zeegras via de Zeeuwse zeepissebed naar de vissen 
loopt. is hel dikkopje {Pomatoschistus mimitus ), Dit 
5-10 cm tangs visje koml talrijk voor tussen het zeegras. 


y 
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Een zeer gering deel van het zeegras detritus 
{circa 0,1%) verzamek zich langs de oevers en 
hoopl zich daar op in de vorm van richeltjes en 
in hex water zwcvende rottende massa’s. Deze 
rottende ophopingen van watcrplanten kun- 
nen hinderlijk zijn voor recreanten, Vooral de 
stankbczwaren worden nogal eens genocmd. 
Er is vanuit het standpunt van het natuur- 
beheer geen enkel bezwaar tegen om de op¬ 
hopingen te verwijderen daar waar ze ovcrlast 
bezorgen. 

Kenmerkend voor het afbraakproces is de 
fragmental ie van de zeegrasbrokstukken. Deze 
brokstukken worden voortdurend kleiner. Dit 
proces wordt versndd door de activitek van al- 
ler iei dieren en door water be wegin gen, Bacte- 
nen speten een betangrijke rol in dit afbraak- 
proces. De aanwezigheid van deze micro-orga- 
nismen op en rond de detritusdeeltjes hceft 
nog een andere kant. De meeste waterbacte- 
rien zijn namelijk erg klein (kleiner dan 1 pm) 
en het kost een dierlijk arganisme veel rnoeite 
om ze bij lage concentrates uit het water te ze- 
ven, Detritusdedtjes fungeren als concemra- 
liepunten voor deze bacierieru Uiteindelijk 
biijven er microscopiscb kleine (< I mm) brok- 
jes detritus over, dichl bezel met bacterien en 
andere micro-organ ismen, Op deze wijze vor- 
men ze een goed voedsel voor een breed scala 
van filtrerende en sediment-etende dieren, 

Kenmerkend voor zeegrasdetritus is dat de 
kolonisatie door micro-organ ismen niet met- 
een na de dood van het gewas plaatsvindt, 
maar pas enkele weken later, Kennelijk gaat er 
een remmende working uit van bepaalde stof- 
fen in het zeegras op de groei van micro- 
organismen. 

Het zeegras als woonplaats 

De zeegrasbegroeiing vormi een woonplaats 
voor vele soorten pianten en dieren en geeft te- 
vens beschutting. Overigens is dit een kwanti- 
tatief verschijnseU met andere woorden* er 
zijn geen soorten bekend die uitsluitend geas- 
socieerd zijn met het zeegras en elders in het 
Grevelingenmeer met voorkomen. Misschien 
vormt de kruiskwal (Gonhnemus veriens ) een 
uitzondering. De medusa's van dit zeldzame 
kwalletje zijn tot nu toe sleehts aangetroffen 
tussen en op de zeegrasplanten. De toename 
van de kwa! Hep parallel met de uitbreiding 
van de zeegrasvejden. Het leggen van oorzake- 
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lijke verbanden tussen het voorkomen van zee- 
gras en andere planten en dieren is met een- 
voudig. In sommige gevallen zijn bepaalde 
soorten in grote aantallen geassocieerd met 
zeegras, terwijl ze elders vecl minder algemecn 
zijn of (nog) niet zijn gevonden. 

Het losliggcnde, draadvormige g roe n wier 
Chaetomorpha linum is daarvan een voor- 
beeld. Deze soort komt zeer algemeen voor in 
het Grevelingenmeer en overgroeit zomers 
vele honderden hectares, vrijwel altijd samen 
met zeegras. In zeer dichte zeegras best a nden is 
de begroeiing door dit wier ijl. In open zee- 
grasvelden komt Chaetomorpha meer voor; 
daar is no gal eens een mozai'ekpatroon te zien 
van de twee soorten. De losse wierdraden ma- 
ken gebruik van de wortelende, stabiele zee- 
grasvegetatie, Ze groeien tussen de zeegras- 
planten en kunnen daar, dank zij de besehut- 
ting* uitgroeien tot omvangrijke vegetaties. 
A Is twee piantesoorten zo sterk geassocieerd 
zijn, ligt eompetitie (om ruimte of licht bijv.) 
voor de hand. 

Het verband tussen het voorkomen van zee¬ 
gras en erop levende dieren (epifauna) is dui- 
dclijk. Een bodemsoort als de geleikorst {Bo- 
try Hits schlosseri) en de grazende slakken ge- 
wone alikruik en brakwaterhorentje worden 
veel op zeegras aangetroffen. Ongewerveide 
dieren die zich ook vrij in het water kunnen be- 
wegen, zoals de aasgarnaal Praunus flexuosus, 
de aml ipode Gammarus locusta en de Zeeuwse 
zeepissebed {een isopode) worden veel tussen 
en op de zeegrasplanten gevonden, Voor die 
laatste wekt dit verband geen verbazing; de 
soort voedt zich immers voor een niet gering 
dcel met zeegrasbladeren en wat daarop leeft* 
Voor de aasgarnaal, die geen planteneter is, 
ligt de rclatie minder voor de hand, 

Het verband tussen het voorkomen van zee- 
gras en infauna is niet erg duidelijk. Grote bo- 
demdieren zijn meestal erg onregelmatig ver- 
spreid: op de ene plek komen ze dicht op el- 
kaar gepakt voor en op een belendende plek zil 
bijna niets. De onderlinge verschillen tussen de 
wel begroeide proefvlakken enerzijds of tussen 
de niet begroeide proefvlakken anderzijds zijn 
vaak erg groot. Voor een soort, de wad pier 
{Arenicola marina)^ ligt he: verband iets meer 
li itgesptoken. In de zeegrasgebieden komt hij 
duidelijk in grotere dichtheden voor op de 
open, niet met zeegras begroeide plekken, dan 
in dichte zeegrasbedden. Dat ligt eigenlijk ook 



Boven: De ondergrands levende wadpier (Arenicola mari¬ 
na) is bij een strandwandeling goed herkenbaar aan de 
tandpastahoopjes die hij boven zijn woonburs draa.it. Het 


wel voor de hand als we bedenken dat het voor 
wadpieren een moeizamc zaak moet zijn om 
hun woonbuizen in een wo r tel mat van zeegras 
aan te leggen. 

Wat de vissen betreft zijn de verbanden l us- 
sen hun voorkomen en dat van zeegras even- 
min duidelijk. Vissen zijn erg mobiel en uit het 
verspreidingspatroon van enkele soorten blijkt 
dat ze in redelijke aantallen tussen zeegras 
voorkomen, maar ook in andere - niet met 
zeegras begroeide — ondiepe gebieden. De bei- 
de g rondel soorten, heL dik kopje (Pomato- 
sc hist us minuius) en de brak wat erg rondel (P. 
mlcrops) zijn het meest talrijk in ondiep water 
(tot 6 m diepte), waarbij opvalt dat de brak- 
watergrondel vooral voorkomt van 0 tot 1 m 
waterdiepte, terwijl het dikkopje iets dieper 
zit. Ook hier geldt weer dat het patroon van 
jaar op jaar, maar ook van maand op maand 
verschillen vertoont. De driedoornige stckel- 
baars (Gasierosteus aculeatus) t die in het na- 
jaar vooral naar dieper water trekt, bouwi in 
het voorjaar zijn karakteristieke nestjes van 
restjes wier en zeegras in de zeegrasbedden. Er 
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Condusie 



maken van zo P n waonbuis is eenvcudiger in oen onbe- 
groeid© bodem dan door de wortefmat van het zeegras 
heen, zodat hrj vooral op d© open plekken te vinden ss. 


zijn vage aanwijzingen, als we afgaan op de 
piaaLsing van de fuiken van dc vissers, dat de 
commercieel belangrijke paling zich gedurende 
de zomer met name in zeegras velden ophoudt. 


Het massaal verschijnen van waterplanten 
Keeft soim le maken met Ket ereeren van een 
nieuw milieu waarin nog ruimte is voor een 
snelgroeiende koiomsL Voor groot zeegras is 
het Grcvelingenmecr hicrvan een voorbeeld. 
Het verdwijnen van omvangrijke begroeiingen 
van waterplanten moet dikwijls direct of in¬ 
direct - aan eutrofiering worden toegesehre- 
ven. Ook moet een plotseling optredende ziek- 
teniet worden uitgeslotcn, hocwel dat achteraf 
moeilijk te bewijzen is. 

De zeegrasgemeenschap in het Grevelingen- 
meer is de meest omvangrijke in het gehele ge- 
bied van de zuidelijke Noordzee. Zij vormt een 
karakteristiek onderwaterlandschap waarin 
zeer vele dieren, waaronder grote aant alien be- 
schermde vogels, voedsel vinden* Het zeegras- 
detritus voedt talrijke filtreerders, detritus- 
eters en dieren van hogere voedselniveaus. De 
zeegrasbedden vormen een woonplaats voor 
vele planten en dieren en zc geven beschutting 
gedurende tere levensfasen van vcrscheidene 
zeedieren. De begroeiing is kwetsbaar aange- 
zien zij slechts voorkomt onder tamelijk zeld- 
zame milieuomstandigheden. Eutrofiering kan 
het zeegras ernstig aamasten. 

De gebcurtenissen uit 1980 tonen aan dal het 
komen en gaan van planten nog lang niet zo 
goed gekend is als wij wel zouden widen, Het 
zeegras hield zich in het Grevelingenmeer dui- 
delijk niet aan de theorie. 
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Heeft u zich wel eens afgevraagd, 
hoe dal nu zil met die lekkere 
kleurtjes van snoep, hoe uw 
drankje zo betoverend groen 
geworden is, of hoe lippenstift aan 
zijn kieur komt? Hoe gevaarlijk zijn 
die kleurstoffen nu eigenlijk? 
Waarom worden ze eigenlijk 
toegepast? Het blijkt dat kleur¬ 
stoffen voornamelijk gebruikt 
worden om een bepaald produkt 


een 'aantrekkeiijk' uiterlijk te geven 
opdat het 'geconsumeerd' zal 
worden. Het gebruik van kleur¬ 
stoffen is in den lande streng 
gereguleerd en zelfs op inter- 
nationale schaa! al via EG- 
overeenkomsten. 

H.M. Brand en Th, Mooy 

Vakgroep Producdechnoiogie 
Laboratorium voor Chemische Technology 
TH Delft 















Inleiding 

De eerste indrukken van een maalfijd wor- 
den in belangrijke mate bepaald door hoe het 
er nil ziet. Onze directe waarneming en waar- 
dering wordt in belangrijke mate bepaald door 
de vorm, de aard en, zeker niei in de laatsie 
plaats, de kleur. Een levemmiddel met een 
voor ons gevoel ‘verkeerde’ kleur zal onze arg- 
waan opwekken en de eetlusi (kooplust) ver¬ 
min deren. Deze accept at ie speelt ook een rol 
bij de aanschaf van cosmetica en zal de vrouw 
(of man) juist die kleurencombinatie doen kie- 
zen, die het beste bij haar of hem past. De 
levensmiddelenindustrie en de cosmetische in- 
dustrie spelen daar direct op in. 

A1 sedert de grijze oudheid maakt men ge- 
bruik van kleurstofadditieven voor uiterlijke 
verTraaiing. Kleurstoffen zoals henna, ultra- 
mar ijn, kopergroen en annatto werden al in de 
Romeinse tijd veelvuldig gebruikt voor het 
versieren van het lichaam, waarbij het gebruik 
van extra ‘omamenten’ niet zelden een teken 
van waardigheid of rijkdom was. 

De levensmiddeienindustrie moei vaak ge¬ 
bruik maken van (bij)kleuring, als het produkt 
zijn kleur geheel of gedeeltelijk verloren heeft 
tijdens de fabricage {conservering, e.d.) of als 
seizoensinvloeden gecamouflecrd moeten wor- 
den. Een bekend voorbeeld hiervan is de 4 win- 
terkaas’. Wanneer de koeien op stal staan zaJ 
het hun aangeboden voedsei veel minder caro¬ 
tene iden en riba flavine (welke verantwoorde- 
lijk zijn voor de zo karakteristieke gele kleur 
van kaas) bevanen dan in de zomer, 's Winters 
zal de fabrikant van kaas derhalve kleurstof 
toevoegen (annatto) om een constante kleur 
van het eindprodukt te waarborgen. Deze na- 
tuurlijke kleurstof heeft tevens een provitami- 
ne functie (vitamine A). Sorm wordt de kleur 
(cn ook de smaak) volledig langs symhetische 
weg verkregen (sommige frisdranken, kauw- 
gums, desserts, enz.), 

Historische ontwikkeling 

Zoals op zovele terreinen heeft de Indus- 
triele Revolutie ook haar invloed gehad op de 
levensmiddelen- en cosmetische industrie. 
Voordat de ontwikkeling van de symhetische 
kleurstof fen op gang kwam, halverwege de 19e 
eeuw, was men volledig aangewezen op na- 
tuurlijke kleurstof fen. Deze waren echter duur 


en de bereiding vergde veel tijd en bekwaam- 
heid. De ontdekking van mauveine (zie fig. 1) 
door Perkin in 1856 (die geheel toevallig 
plaatsvond toen Perkin probeerde kinine te 
synthetiseren uit aniline) luidde echter het tijd- 
perk van de synthetische kleurstoffen in, 
Hoewel synthetische kleurstoffen al langer 
bekend waren (bijv. Mil seller lie h in 1834 met 
azobenzeen), was de ontdekking van manveine 
belangrijk, omdat dit de eerste synthetische 
kleurstof was, die technisch toepasbaar was, 
namelijk voor het verven van textiel. In snel 
tempo werden grote aantallen verschillende 
kleurstoffen gesynthetiseerd, waarvan het 
chromofore systeem (hel gedeelte van de orga- 
nische molecule, dat verantwoordelijk is voor 
de uiteindelijk waargenomen kleur) vaak to- 
taal verschillend was. De groepen kleurstof¬ 
fen, die bijzondere belangstelling genoten en 
op zeer grote schaai werden gemaakt, waren 
vooral azo- kleurstoffen, trifenylmethaan- 
kleurstoffen en, in een wat latere periode, 
i n di goide k 1 e u rst o ffen. 



De synthetische kleurstoffen hadden een 
aantal belangrijke voordelen boven de natuur- 
lijke kleurstoffen. De synthese was derm ate 
eenvoudig, dat iedereen zonder ingewikkelde 
hulpmiddelen (en geld) in staat was ze te ma¬ 
ken; dit kon gebeuren voor een prijs, waarte- 
gen de natuurlijke kleurstoffen nimmer zou- 
den kunnen concurreren, 

Lfit deze periode dateert ook de explosieve 
ontwikkeling van de organische chemie, waar- 
door veel verbindingen op de markt kwamen, 
die tot dan nog on bekend waren. Daarmee was 
het mogeltjk een grool seala aan kleurstoffen 
te synthetiseren, voornamelijk voor de textiel- 
ververij. Ook de levensmiddelenindustrie was 
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Links: Fig. 1. De chemise he structuur van synth eiische 
* kleurstoffen uit de vonge eeuw. Doordat deze eenvoudig 
te maken waren, verforen de natuurlijke kleurstoffen lang- 
zaam terrain. 


Seven: Hal verven van text i el r zoals met natuLrrlljke 
kleurstoffen gebeurde was sen bijzonder arbetdsintansiaf 
proces. De aangeverfde kiaurstof diende gefixeerd la 
worden ap de vezel (wol, katoen). Oat gebeurde door- 
gaans bij verhoogde temperatuur. Met de opkomst van de 
synthstische kleurstoffen was deze nabehandeling vaak 
niet meer nodlg. 


een gewillige afnemer. A1 in 1860 wordt er 
melding gemaakt van het gebruik van fuchsine 
(zie fig, 1) in Franse wijn en he! gebruik van 
Marti us' gee! (zie fig. I) in boter, spaghetti en 
macaroni, De natuurlijke kleurstoffen leken 
geheel verdrongen te worden. 

De cosmetische industrie maakte op dat mo- 
ment nog niet zo'n intensief gebruik van syn- 
thetische kleurstoffen, vooral omdat kleur¬ 
stoffen voor eosmetiea meestal pigmenten 
zijn, die niet in water oplossen. De ontwikke- 
ling van orgamsche pigmenten kreeg pas in een 
later stadium vaste vorm en men gebruikte in 
deze periode vrijwel uitsluitend anorganische 
pigmenten (ultramarijn, mangaan violet, 


chroomhydroxiden, ijzeroxiden, e.d.) en na¬ 
tuurlijke kleurstoffen. Bovendien was in die 
tijd het gebruik van eosmetiea zeker nog geen 
gemeengoed in de vorm zoals dat he den ten 
dage het geval is. 

Het beschikbaar komen van een grote varia- 
tie aan kleurstoffen leidde al bijzonder snel tot 
een forse wildgroei. in 1890 waren er in de 
Verenigde Staten naar schatting al zo'n 
80 kleurstoffen in gebruik voor consumptie- 
artikelen. Aangezien er doorgaans geen sprake 
is van acute vergiftiging, werd het potentiele 
risico van sommige kleurstoffen voor de ge- 
zondheid pas rood de eeuwwisseling onder- 
kend. De eerste inierventie van overheidswege 
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vend plaats in Amerika in *886 met de Boter- 
wet, waarbij het gebruik van Martius* geel ver- 
boden werd. Dit gebeurde naar aanldding van 
een aantal sterfgevallen in Boston, veroor- 
zaakt door een overmatig gebruik van deze 
kleurstof in macaroni, 

Uit deze lijd dateert vanuit Duitsland de 
‘Farbengesatz\ die de aanwezigheid van anti- 
moon, arseen, lood, cadmium, koper, kwik en 
andere zware metaien in levensmiddelen ver- 
bood, alsmede ook enkele erkend toxische ver- 
bindingen als pikrinezuur (2,4,6-trinitrofenol) 
en coralline (tri-(p-hydroxyfenyl)-methaan). 

De behoefte aan een inventarisatie van 
kleurstoffen voor levensmiddelen en analyse 
op (toxische) eigenschappen werd steeds ster- 
kcr vodbaar, maar het duurde nog een aantal 
jaren voordat daadwerkelijk actie werd onder- 
nomen. Met de in 1906 in de USA ingevoerde 
'Food & Drug Act 1 werden zeven kleurstoffen 
voor gebruik in levensmiddelen toegestaan. De 
kleurstoffen werden met de toen ter beschik- 
king staande middeien uitvoerig onderzoclit 
op hun toxische eigenschappen en als ‘veilig* 
gekwalificeerd. 

Deze wet werd in de meeste landen, soms 
met kleine aanpassingen, overgenomen. In Ne¬ 
derland werd het gebruik van kleurstoffen in 
levensmiddelen vastgelegd in de Warenwet 
(1919), die thans nog steeds van kracht Is en 


via allerlei besluiten regelmatig op nieuwe ont- 
wikkelingen wordi aangepast. Gezien de be¬ 
hoefte van de levensmiddelen Industrie aan een 
groter scala aan kleurstoffen werd deze lijst tot 
aan 1938 met nog eens acht kleurstoffen uitge- 
breid* Het is opmerkelijk dat van de uiteinde- 
lijke lijst thans nog zeven kleurstoffen toege- 
past mogen worden. 

De Belgische wetgeving voor levensmiddelen 
is geformuleerd in de ‘Wetgeving op de Eetwa- 
ren 1 , doorgaans ook 'Warenwet' genaamd. 
Met betrekking tot de toegestane kleurstoffen 
kan overigens vermeld worden dat het gebruik 
ervan niet afwijkt van de Nederlandse wetge¬ 
ving. Ook hier worden de EG-richtlijnen 
gevolgd. 

De Food & Drug Act bood echter te veel 
ruimte voor allerlei manipulates (het controle- 
systeem berustte bij het Mimsterie van Land- 
bouw T dat niet veel aandacht schonk aan deze 
problematiek). Dit leidde in 1938 tot de for- 
mulering van de Food, Drug & Cosmetic Act. 
Het controlesysteem werd aanzienlijk uitge- 
breid en comroles werden aanmerkelijk intern 
siever. Er werd ook een nieuwe inventarisatie 
gemaakt van kleurstoffen en bovendien werd 
een uitgebreid onderzoeksprogramma naar 
toxiciteit opgesteld. Het controlesysteem res- 
sorteerde vartaf dat tijdstip onder de Food & 
Drug Administration. 




Soven: Een kteurenwaaier van de elf in Nederland tae- 
gesiane synthetische kleurstoffen voor levensmiddelen. 
Van links naar rechts chinolinegeel (E 104), tartrazine 
(E102), zonnegeel FCF (E110), cochenillerood A 
(E 124), erythrosine (E 127), azorubine (E 122), amaranth 
(E 123), patentblauw (E 131), mdigotine (E 132), briljant- 
zwart BN (E 151) en wofgroen BS (E 142). 


Geheel links: Het gebruik van annatto's (afkomstig uit de 
wortels van Qixa Orellana) door de Colorado Indianen uil 
Ecuador is een voorbeeid van gebruik van kleurstof voor 
specials, vaak rituele gelegenheden, Dit is eigenlijk de 
maest elemental re vorm van gebruik van cosmetica 

Links: Kaaskleursei, zoais dat doo, boeren en de zuivel- 
verwerkende Industrie verwerkt wordt, bestaat uit een 
mengsel van kleurstoffen uit de groep der oarotenoiden. 
De hoofdbestanddelan worden gevormd door bixine en 
norbixina: dit zijn natuurlijke kleurstoffen (orleaan, annat- 
to), die behalve een kleurfunctie ook nog een provitamine- 
functie hebben. 
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Tarlrazine Chinolinegeel 



Uubreiding met tie cosmetisehe klcurstoffen 
gal' bovcndien de wet meet inhoud, omdat de 
bctrokkcn klcurstoffen vaak in voedsel en in 
cosmctica gebruikt kunnen worden. Het moge 
overigens duidelijk zijn, dat deze wet zich niel 
uitslmtend beperkt tot de te gebruikcn klcur¬ 
stoffen, maar tevens alle andere additicven 
behanddt, 

Invoering van de Food, Drug & Cosmetic 
Act leidde nict atteen tot een beter controle- 
systccm en ecn efficienter onderzoeksbeleid, 
maar gaf nu ook de mogelijkheden tot conso¬ 
le op het gebruik van klcurstoffen in cosmeti- 
ca. In cosmetica worden klcurstoffen soms in 


gehaltes van 30 procent en mcer toegepast, 
maar de potentiele risico's van toxiciteit zijn 
geringer (hoe we I allergische react! es hier vecl 
vaker optreden). 

Was er voor het in werking stellen van de 
FD & C-Act nog sprake van enige uniformiteit 
in de wetgeving in de verschillende landen, met 
het uitbreken van de Tweede Wereldoorlog 
verdween deze al zeer spoedig. De wetgevingen 
in de andere landen (en dus ook Belgie en Ne¬ 
derland) gingen meer een eigen leven leidem 
Toch werd na 1948 getracht om via gezamen- 
lijke overlegorganen enige overeenstemming in 
het kleurstoffenbeleid te brengen. Dit zou 
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Ltthofrubine BK 


SO, 




FEg, 2. Structures I behoren de levensmiddelkleurstoffsn 
tot diverse groepen van verbindingeo. Men kan under en¬ 
ds re onderschsidsn ds azo-kleurstoffen (amaranth, tar- 
trazine), irifanylmethaan kleurstoffert (patentblauw, wol- 
groen BSj, indigoide kleurstof (indlgotine) en chlnoline 
kleurstoffen (chrrtolinege©!). Erythrosine worrit doorgaans 
gerekend lot de xantheen kleurstoffen, maar kan zondsr- 
meer ingedesld worden bij de trifenylmethaan kEeurstof- 
fen. LithoSrubins BK word! uitsluitend voor oppervlakts- 
kteurlng gebruikt (kaas) en op verpakking voor levens- 
middelen. De groep rubine-kleurstoffen {afgdeid van 
3-hydroxy-2-nafto£zuur) wordt dikwijls gebruikt voor COS- 
metica. 


moeten gebeuren via de FAQ (Food and Agri¬ 
cultural Organization) en de WHO (World 
Health Organization), maar tot enig tastbaar 
resultaat heeft dit tot nu toe nauwelijks geleid, 

Veel meer overeenslemming bestaat er daar- 
entegen binnen EG-verband. Toeh zijn hier 
ook problemen geweest tussen de lidstaten. 
Als illustratie daarvan kan het gebruik van 
chocoladebruin HT genoemd worden. Deze 
kleurstof was voor gebruik in levensmiddelen 
in EngeJand geoorloofd, maar was in de ande- 
re lidstaten niet toegestaan. Toen Engeland 
toetrad tot de EG, moesien derhalve interim- 
regelingen getroffen worden, die tijdelijk ge¬ 
bruik van chocoladebruin HT toestonden oni 
het goederenverkeer tussen Engeland en de 
overige lidstaten niet te schaden of onmogelijk 
te maken. 

Binnen EG-verband werd de SCF {Scientific 
Committee for Food) in het leven geroepen. 
Deze commissie stelde een ieidraad op met de 
aanbeveling deze in de nationale wetgevingen 
op te nemen (doch niet dwingend), Toch zijn 
de afzonderlijke lidstaten gerechtigd EG- 
kleurstoffen al dan niet toe te staan in bepaal- 
de levensmiddelen, daarbij voorbij gaand aan 
de richtlijnen van de SCF. Een sprekend voor- 
beeld hiervan is, dat de Franse regering tot 
voor kort het gebruik van amaranth (zie fig, 2) 
uitsluitend toestond voor het kleuren van vis- 
kuit, tcrwijl deze kleurstof door de andere lid¬ 
staten ook in andere levensmiddelen werd toe- 
gelaten, 

De SCF stelde op basis van wetenschappclij- 
ke rapponen een lijst samen van kleurstoffen, 
al dan niet in gebruik voor levensmiddelen. 
Een van de bdangrijkste parameters daarbij 
was het vaststellen van een zogenaamde ADI- 
waarde (Acceptable Daily Intake). Voor een 
aantal levensmiddelkleumoffen werd een der- 
gelijke waarde definitief vastgesteld (ery¬ 
throsine, indigotine, zonnegeel FCF en tartra- 
zine, zte fig. 2), en voor een aantal werd een 
tijdelijke waarde vastgesteld (amaranth, azo- 
rubine, briljantzwart BN, patentblauw, wol- 
groen BS, cochenillerood A en chinolinegeel, 
zie fig. 2), De hoeveelheid kleurstof die zonder 
bezwaar geconsumeerd kan worden komt 
overeen met een hoeveelheid van ca. 10O mg 
per dag voor iemand van 75 kilo, De kleur- 
kracht van deze verbindingen is echter dermate 
groot, dat deze hoeveelheid zelden gehaald 
wordt. 
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Tot voor kort waren twaalf synthetisch or- 
ganische kleurstoffen voor levensmiddelen in 
gebruik (waarvan eon uitsiuitend voor opper- 
vlaktekleuring van kaas: litholrubinc BK). 
Door een aanvulling van de Warenwet in 1902 
is het kleurstoffenbestand uitgebreid met cho- 
coladebruin HT en briljantblauw FCF (met als 
voorlopig EG-nummer E-133). Voor cosmeti- 
ca worden zo\n 250 kleurstoffen gebruikt, 
waar de reeds genoemde i evens mi ddelen kleur¬ 
stoffen, al dan met als pigment, bij inbegrepen 
zijn. Zo'n K)0 daarvan zijn permanent loege- 
laten. Voor cosmetische kleurstoffen worden 
doorgaans geen ADI-waarden gehanteerd (hier 
zijn vooral huid-eigenschappen van belang). 
Dat gcbeurt a Keen in die gevallen waarbij ze de 
maag zouden kunnen bereiken (bij v. tand- 
pasta’s of mondspoelingen). Hiervoor worden 
dan levensmiddelkleurstoffen gebruikt. 


Onder; Door middel van dunne-taag-chramatografie kan 
men kteurstoffen identificsren. Van links naar rechls zijn 
te onderscheiden een monoazo-kleurstof, diazo-kleurstof 
triarylmethaan-kleurstof, een aruraquinon'kleurstof en 
&en indtgoide kleurstof. 



Naamgeving 

Behaive de klassieke naam, die men aan 
kleurstoffen gaf, hebben de levensmiddel- 
kleurstoffen ook een zogenaamd EG-nummer 
(bijvoorbeeld erythrosine: E-127), Wanneer 
een kleurstof wordt toegcvoegd (en dat geldt 
ook voor andere additieven zoals conserveer- 
middelen, amioxydanten, emulgatoren, enz.) 
dan dient dit uitdrukkelijk op de verpakking 
vermeld te staan (tenzij de wetgever anders 
beslist). De prodncent is echter (nog) met ver- 
plicht om EG-numiners te vermelden. 

Voor cosmetische kleurstoffen wordt een 
dergelijke naamgeving niet gehanteerd en 
wordt naast de triviale naam de nummering 
volgens de "Color Index’ gebruikt. 
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Testen van kk-iirsloTfen 


ZoaLs bij alle te testen chemicalien voor in- 
wendig en uitwendig gebruik het geval is, wor- 
den korte- en lange-termijn studies verrichl en 
wordt doorgaans ook de acute toxiciteil onder- 
zoeht. Daarbij wordt ook veel aandacht be¬ 
st eed aan mogelijke leratogene (vruchtbcscha- 
digende) en mutagene effect en. Daarbij zijn 
vooral knaagdieren bijzonder geschikte (?) 
proefdieren, hoewel ook wel honden en apen 
gcbruikt worden. 

In hef algemeen is de procedure bijzonder 
arbeids- en kapitaalintensief en te vergelijken 
met de ontwikkeling en legalisermg van nieuwe 
farmaceutische of gewasbesehermende midde- 
len. Het is in het algemeen dan ook econo- 
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misch niet haalbaar om nieuwe kleurstoffen 
voor de leveusmiddelenindmtrie te ontwikke- 
Jen met als oogmerk deze op de markt te bren- 
gen. Een uitzondering hierop vormen de poly- 
mere kleurstoffen. 


Links^ Vaak worden kleurstoffen gebruikt om een produkt 
een aantrekkelijker aanzien te geven. Zoals dat bij worst 
en soortgelijke produkten het geval is r zou het nuttig zijn 
een breder sea I a aan olie-oplosbare kleurstoffen ter be- 
schikking te hebben 

Onder: Vooral voor cosmetrca is het esseniieel; inzicht te 
hebben in de demnatologische eigenschappen van de 
kleurstoffen De testmethoden daarvoor zijn hefaas niet 
bepaald vriendelijk ten aanzien van de proefdieren. Het is 
overigens de vraag of het uitlesten van cosmetics en an- 
dere lu*e artikelen op proefdieren ethisch verantwoord is. 



Eigenschappen 

Kleurstoffen voor levensmiddelen en cosme- 
tica moeten aan een aantal eisen voldoen om 
gebruikt te worden* De achlergrond voor het 
gebruik van kleurstofaddi tieven aan bij voor- 
bccld aftershave lotions, haarwater en zeep is 
dezelfde als die voor het gebruik in levens¬ 
middelen (uitsluitend een esthetisch doel), 
maar in een grote groep cosmetischc produk- 
ten is de kleurstof het hoofdbestandded van 
het produkt. Soms zijn deze produkten zelfs 
niet veel anders dan kleurstoffen in een ge- 
bruiksklare vorm (lippenstift, rouge T s, nagel- 
lak), voorzien van vulmiddelen, emulgatoren, 
antioxydantia, bindmiddelen, e*d. 

De dsen waaraan levensmiddel- en cosmeti- 
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sche kleurstoffen moeten voldoen hangen na- 
tuudijk af van het gebruiksdoel en kunnen in 
de gebruikdijke zm des woords produkteisen 
genoemd worden. De belangrijkste zijn: 

— De toxiciteii van de kleurstof en zijn af- 
braakprodukten meet aantoonbaar laag zijn, 
Toch zijn de eisen voor kleurstoffen voor 
cosmetica meestal wat minder stringent dan 
voor levensmiddclen* Veel cosmetische pro- 
duktcn, zoals mascara, nagellak en rouge, 
hebben geen directe interactic met het metabo- 
lismc van de mens. Het aantal kleurstoffen 
voor cosmetica is derhalve ook aanmerkelijk 
groLer. Toch moet men bij loxiciteitsproeven 
reken ing houden met allergische readies en 
absorptie van de kleurstof via de huid; 

- De zuiverheid van de te gebruiken kleur¬ 
stoffen moet, mede om redenen van toxiciteii, 
hoog zijn (zie tabcl 1). In het algemeen zijn de 
eisen van zuiverheid waaraan een kleurstof 
moet voldoen bijzonder streng en zeer nauw- 
keurig omschreven. De wetgever oefent een 
systematische controle uit op het gebruik van 
kleurstoffen die op enigerlei wijze van invloed 
zouden kunnen zijn op het metabolisme, Voor 
levcnsmiddden is dit vastgelegd in dc Waren- 
wet cn het Kleurstof fenbcsluit (1964, laatste- 
lijk herzien in 1982); dit wordt middels ver- 
schillende besluiten als het Bierbesluk, hei 
Consumptieijsbesluit, het Geconserveerde 
Vruchtenbesluit, het Wijnbcsluit, enz. geeffec- 
tueerd. Voor cosmetica is dit vastgelegd in het 
Cosmcticabesluit. 



De Keuringsdiensten van Waren analyseren 
regelmatig produkten op deze kleurstoffen, 
Voor levensmiddelen vindt dat plaats in Rot¬ 
terdam en voor cosmetica in Enschede. Ook in 
gevallen, waarbij indirect sprake zou kunnen 
zijn van een negalieve invloed op de gezond- 
heid kan de Keuringsdierm ingrijpen (bijvoor- 
beeld gekleurd speclgoed, verpakkingsmidde- 
len, e.d.); 

- De verwerkhaarheid: in het algemeen ko- 
men kleurstoffen voor het gebruik in tevens- 
middelen in verschillende vormen op de 
markt: Poeders (hoog gehalte aan kleurstof 
maar doorgaans wat minder eenvoudig Le be- 
handelen wegens stofproblcmen). Granules 
(duurder en een lagere oplossnelheid* maar 
geen stofproblemen). Wuterige oplossingen 


TABEL 1. Zuiverheidseisen te stolen aan levenamIddelk leu rstoff en„ 


Anorganische 

verontreintgingen 

As minder dan S mg/kg. 


Pb minder dan 20 mg/kg. 



Sb r Cu. Cr, Zn. Ba (als sulfaat) minder dan 100 mg/kg, 
met een maximum voor hel totaal van deze verontreinigrn- 
gen van 200 mg/kg. 


Cd, Hg, 5e, Te, Tl, U en chromaat moeten afwezig zijn. 

Organise he 

/J-Nafty famine, benzidine. 4-ammobifenyl en polycyelische 


verontrei nig ingen 

aromaten mogen niet aantoonbaar zijn. 



Aromatische amines minder dan 0,01%, 



Andere synthetische tussenprodukten dan anilines minder 



dan 0,5% r terwij] hel gehalle aan met ether extraheerbare 



stoffen maxlmaal 0,2% mag zijn, 
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fig. 3, Deza kleurstoffen zijn niet oplosbaar in water. Oat 
wordt veroorzaakt door het ontbreken van bepaalde (bijv. 



sulfonzure) g roe pen aan de molecule. Vergelijk deze 
strLfctuurformules maar met die op pag 440-441 (fig. 1). 


(geringe hoeveelheid kleurstof per eenheid van 
volume, maar gebruiksklaar). Pasta's (ge- 
bruiksklaar, o.a. ook in waterarme produk¬ 
ten, maar duur). Plating colors (zeer goede 
dieptewerking voor dry mixes, maar duur en 
niet in alle kleuren beschikbaar). 

In welke vorm kleurstof gebruikt zal worden 
hangt van gevai tot geval af. Als slechts kleme 
hoeveelheden gekleurd hoeven te worden zal 
men doorgaans de voorkeur geven aan kant- 
en-klare opiossingen, terwijl poeders gebruikt 
zullen worden wanneer men grate hoeveelhe¬ 
den wil kleuren. Voor cosmetische produkten 
worden de kleurstoffen doorgaans als poeders 
of pasta verwerkt; 

- Een van de belangrijkste eisen voor kleur¬ 
stoffen voor levensmiddelen is, dat zij goed 
oplosbaar moeten zijn in water, maar onoplos- 
baar moeten zijn in andere (organische) 
oplosmiddelen. De oplosbaarheden zijn door¬ 
gaans bijzonder hoog (gemiddeld ongeveer 50 
g-I f bij 20°C); indigoiine vomit hierop een 
uitzondering (5 g-I '), Omdat de gebruiks- 
concentraties doorgaans niet hoger zijn dan 
0,02 procent van het totaalgewicht, vormt de 
oplosbaarheid eigenlijk nook een probleem. 
Daarbij dient echter wel opgemerkt te worden, 
dat deze kleurstoffen doorgaans bijzonder sta- 
biele complexen v or men met aluminium-, 
magnesium- of calciumionen. Het gebruikte 
proceswater moet daarom zoveel mogelijk 
ontdaan worden van deze ionen. 

De oplosbaarheid van deze complexen is zo- 
danig laag, dat zij als pigmenten voor cos met i- 
ea gebruikt worden. Voor cosmetica geldt 
vaak als eis, dat zij juist on oplosbaar dienen te 
zijn in water (tear-proof: hppenstift, nagellak. 


oogschaduw). Voor cosmetica wordt ook 
ruimschoots gebruik gemaakt van wateronop- 
losbare kleurstoffen zoals soedanblauw II, 
pigmentgroen B of indanthreenblauw (zie fig. 
3), die niet te classificeren zijn als complexen 
van wateroplosbare kleurstoffen. 

De kleurstoffen ontlenen hun wateroplos- 
baarheid aan de aanwezigheid van sulfonzure 
groepeu in de molecule. Dit heeft echter als ge- 
volg dat de olieoplosbaarheid gering is. On- 
danks de eis dat levensmiddelenkleurstoffen 
water oplosbaar moeten zijn, zou het voor be¬ 
paalde groepen levensmiddelen zeker zinvol 
zijn om de besehikking te hebben over olie- 
oplosbare kleurstoffen, Thans is men daartoe 
aangewezen op natuurltjke kleurstof fen zoals 
annatto's* saffraan en carotenoiden, De gerim 
ge stabiliteit van deze kleurstoffen is echter een 
belangrijk nadeel, evenals het beperkte kleu- 
renscala en de hoge prijs; 

— De stabiliteit (als vrije kleurstof, maar in 
het bijzonder in aanwezigheid van substraten) 
is een van de groatste problemen. Het verdwij- 
nen van de kleur geeft het produkt een ander 
aanzien en de ontstane afbraakprodukten ku li¬ 
nen, vooral in cosmetische produkten grote in- 
vloed hebben op de houdbaarheid, de giftig- 
heid en de consistentie van het produkt. De 
oorzaken kunnen velerlei zijn, maar zijn altijd 
chemisch van aard. Als voornaamste oorzaken 
kunnen genoemd worden: reductie (chemisch, 
fotochemisch of enzymatisch), oxydatie (voor- 
namelijk enzymatisch) en complexvorming 
(metaalionen, ascorbinezuur, citroenzuur, 
enz.). Vooral de enzymatisehe afbraak draagt 
sterk bij aan de afbraak van kleurstoffen en 
men voegt dan ook vaak enig natrium(water- 
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stofjsulfiet aan levensmiddden toe om eventu- 
eel aanwezige enzymen te desactiveren* Deze 
toevoeging varicert van 10 ppm (parts per mil¬ 
lion) voor jams tot 500 ppm voor gedroogde 
vruchten. Ook keukenzout heeft, overigens 
om onbekende redenen, deze werking. 

Direct gerelateerd aan de stabiliteii is de 
echtheid van deze kleurstoffen. Daartoe bee ft 
men een schaal opgesteld voor de echtheid, lo- 
pende van 1 (zeer instabiel) tot 5 (zeer stabiel) 
voor niet-fotochemische processen en een 
tweede schaal lopende van i tot 8 voor foto- 
chemische processen. De stabiliteii is overigens 



een zeer subjcctief gegeven. Van Tabrikam tot 
fabrikant en van batch tot batch kunnen ver¬ 
se hillcn opt red en. 

Het is opvallend, dat de echtheden van de 
vcrschillende kleurstoffen nogal Liiteen lopen. 
In het algemeen kan gesteld worden dat de 
echtheid van de oplosbare kleurstoffen aan- 
merkelijk geringer is dan van de pigmenten* 
Een groot gedeelte van de molcculen in een 
pigment bevindt zich niel aan het oppervlak en 
het deeltje wordt tijdens het verschietingspro- 
ces min of meer *afgeschild\ Men zou kunnen 
spreken van l oppervIakteverversing\ De 
‘kleur’ zal dus ianger behouden blijven. De 
keerzijde daarvan is dat de benodigde hoevecl- 
heid kleurstof aanmerkelijk groter is, omdat 
een groot gedeelte van de kleurstof niet zicht* 


baar is* Toch heeft de deeltjesgrootte, maar 
zeker ook de verdeling ervan, grote invloed op 
de stabiliteii van kleurstofpigmenten; 

- Briljantheid. Een briljante kleurstof heeft 
een scherp absorptiemaximum, met een gerin- 
ge bandbreedte (de bandbreedte wordt gedefi- 
nieerd als de breed te van het absorptiemaxi- 
mum op halve hoogte bij een absorptie van 1). 
De kleurstof wordt dan als bijzonder contrast* 
rijk ervaren, een ‘sprekende’ kleur* Het ver- 
schil in briljantheid komt vooral zeer sterk tot 
uiting bij paten tblauw en indigo line (zie fig* 
1)* Het absorptiemaximum van indigotine is 



Linksboven: Met uitzondering van de chocofadehouden- 
de produkten Imogen alte kleurstoffen dte In de Warenwet 
worden genoemd, gebruikt worden in metkprodukien zo* 
als via en toetjes. 

Seven: Kleurstoffen kunnen in diverse vormen verwerkl 
worden. zoals poeders, die een hoog gehaFte aan kleur¬ 
stof bezitten. 

Rechts: Fig. 4. De vermin g van een haarkfeurstof voi- 
gens het oxydatieve proces. 

Rechtsboven: Niet all een de oplosbaarheid van levens- 
midd el kleurstoffen is groot, maar ook de oplossnelheid is 
hoog, Wanneer de kleurstof in een erfenmeyer met water 
gebracht wordt, dan ontstaan direct l wolken' van de op- 
geloste kleurstof, 
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aatimerketijk breder (bandbreedte 79 nm) dan 
voor patent blauw (bandbreedte 40 nm). Pa- 
tentblauw is dan ook aanmerkelijk briljanter, 

Wanneer in het absorptiespeetrum mecrdere 
absorpties in bet zichtbare gebied aanwezig 
zijn, dan gaat dit doorgaans ten kostc van de 
briJjamheid* Ook de bnljantheid van pigmen- 
ten hangt bijzonder stcrk af van de deeltjes- 
grootte cn de dedtjesgrootteverdeling; daarbij 
spelen ook reflecties een zeer beiangrijke rol, 

Behai ve de genocmde produkteisen kunnen 
nog genoemd worden, dat de klenrstoffen een 
grote kleurkracht moeten hebben en dal de 
kostprijs (rdatief) laag moet zijn (deze twee 
laatste eisen hangen natuiirlijk ten nanwste 
met elkaar samen). 


Natuur en Tecbnmk, 52, 6 (1904) 


447 














INTERMEZZO 


Hoe komt een kleurstof aan zijn kleur? 


Jn organische kleurstof ten zijn twee bindings- 
vormen tussen de atomen te onderscheiden, te 
weten de enkelvoudige en de meervoudige bin- 
dmgcn. Een enkelvoudige binding wordt ge- 
vormd door de zogenaamdca-etektronen, die ge- 
lokaliseerd zijn op de as tussen de atomen. Een 
meervoudige binding be vat naast de o-elektro- 
nen ook nog n-elektronen, die cvcneens tot de 
binding bijdragen. Bovcndien worden ook nog 
n-elektronen onderscheiden, welke gelokaliseerd 
zijn op een van de atomen, maar die geen in- 
vloed hebben op de directe binding. 

De chemische structuur wordt voor een groot 
decl gevormd door afwisselend enkelvoudige en 
dubbeie bind ingen (geconjugeerde dubbele bin- 
dingen). De n-elektronen van de dubbele bindin- 
gen zijn nu ‘uitgesmeerd’ over bet hele systeem 
van enkelvoudige en dubbele bindmgen (vgl. met 
de benzeenring), 

De elektronen in een chemische binding kun* 
nen in vcrschillcnde energietoestanden verkeren. 
De elektronen bevinden zich normaal in de 
toestand waarin zij de laagste energie hebben: de 
grond toe stand. Door op name van energie kun- 
nen de elektronen in een hogere energietoestand 
komen. De energie die hiervoor nodig is (de zgn, 
excitatie-energie), is karakteristiek voor een be* 
paalde bindingsvorm. Het toevoeren van minder 
dan de excitatie-energie kan de elektronen niet 
nit de grondloestand brengen* terwij! het toevoe¬ 


ren van lets meer dan de excitatie-energie de 
elektronen niet verder brengt dan de eerstvolgen- 
de energietoestand. De excitatie-energie kan dus 
slechts zeer concrete waarden aannemen (kwan- 
tisatie). De elektronen kunnen slechts korte tijd 
in een hogere energietoestand verblijven. Zij zul- 
len weer Eerugvallen naar de grondloestand, 
waarbij de vrijkomende energie afgevoerd wordt 
in de vorm van stealing (fluorescentie of fos- 
forescemie) of warmte, 

De energie die gebruikt kan worden om de 
elektronen in een nieuwe energietoestand te 
brengen, kan worden toegevoerd (gedoseerd) in 
de vorm van straling (licht)* Lichl beef: een ener- 
gie-inhoud, die omgckeerd evenredig is met de 
gebruikte golflengtc (wet van Planck: E = 
h.c/1). Het geconjugeerde elektronensysteem in 
een kleurstof molecule heeft een excitatie-energie 
die overeenkomi met de energie-inhoud van licht 
uit het zichtbare deel van het spectrum (golf- 
lengle 350-750 nm), Omdai de excitatie-energie 
een zeer bepaalde waarde heeft, zal ook bet licht 
van een golflengte geabsorbeerd worden door de 
elektronen in het geconjugeerde systeem, De 
golflengtc is afhankelijk van de grootte van het 
geconjugeerde systeem. Vergroting van het ge¬ 
conjugeerde systeem heeft in het algemcen een 
verschuiving van de absorptie naar grotere golf- 
lengten (naar het *rood v ) tot gevolg. In de prak* 
tijk blijkt dat niet alleen lichl van een bepaalde 
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concrete golflengte geabsorbeerd wordt, maar 
dat een absorptieband optreedt (dus absorptie 
van een bepaald golflengtegebied, bijv. 550-575 
nm). Dit komt doordat er meerdere vibratie- 
niveaus aanwezig zijn, waardoor de energieen 
enigszins varieren. De excitatie-energre komt dan 
overeen met de golffengte behorende bij het 
maximum in de absorptieband. Een kJeurstof 
met een relatief smalle absorptieband heeft een 
zeer zuivere kleur. De kleurstof wordt dan bril- 
jant genoemd (zie fig. 1-1). 

De absorptie van een kleurstof in oplossing is 
afhankdijk van bet oppervlak van de kleurstof- 
molecuJen, dat zich in de lichtweg bevindt en het 
aantal kleurstof moleculen dat ztch op deze wijze 
manifesteerL Deze relatie is vastgelegd in de Wet 
van Lambert-Beer: 

A = e.Lc 

waarbij e de molaire extinctlccoefficiem (dlmen- 
sie [nr-mol een rnaat voor de oppervlakte 
van de molecule dat licht absorbeert), c de con¬ 
cent ratie [mol-l ] ] en 1 de weglengte [mj van het 
licht door de oplossing is. De absorptie van de 
kleurstofoplossing is omgekeerd even redig met 
de logaritme van de verhouding van de imensi- 
teiten van het opvallende en het doorgelaten licht 
(de transmissie): 

A = — log (i/Lo) - -log (T) 


Links: Fig. 1-1 De absorptiespectra van chinolin©- 
geel, eryth rosin© ©n patentblauw, opgelost in water. 
De hoeveelheid kleurstof in de oplossingen is gelijk 
(20 mg I - \ evenals de afstand welke het licht heeft 
afgelegd doorde oplossing, nameiijk 1 cm. De extinc- 
tiecoefficienten zijn nu te berekenen met behulp van 
de Wet van lam bed-Beer. Voor chinolmegeel is 
A-max 1,06, L-max 415 en £-max D,053 (hmg Lcnrr 1 ); 
voor erythrostne zijn deze resp. 1,78, 525 en 0,089 en 
voor patentblauw 1,07, 635 ©n 0,094. 

De golflengte, waarbij maximale absorptie plaatsvindl 
(A-max) bepaalt de kleur van de kleurstof oplossing. 
Een maxi male absorptie in het blauwe dee I van het 
zichtbare spectrum (golflengte 400-500 nm) levert 
een gele kleur, maximale absorptie in het groene dee I 
(500^600 nm) een rode kleur (magenta) en max I male 
absorptie in het rode deel {600-700 nm) een blauwe 
kleur (cyaan). Wordt een oplossing van chinolinegeel 
(bIauw-absorptie) en patentblauw (rood-absorptie) go¬ 
me ngd, dan wordt door de verkregen oplossing al- 
lean het groene deel van het zichtbare spectrum 
doorgelaten en is de oplossing dus groen. 

Door menging van twee of meer kleurstoffen wordt 
een oplossing verkregen, waarbij de absorpties van 
de afzonderlijke kleurstoffen bij elkaar zijn opgeteld r . 


Wanneer de kleurstofoplossing een maximale 
absorptie groter dan twee heeft (de transmissle is 
dan minder dan 1 procern), spreekt men van een 
l optisch dichte 1 oplossing. 



Boven: Fig. 1-2. De samenstelling van een nieuwe 
kleur uit twee kleurstoffen: tatrazrne (piek links) en 
wolgroen BS (piek rechts), De waargenomen kleur 
komt ongeveer overeen met het groen van bananenli- 
keur. De middelste curve gee ft het mengsel weer. 


Dit wordt add it i eve kleurmenging genoemd. Hiervan 
wordt gebruik gemaakt om de kleur van een produkt 
na te maken (bijv aardbei, framboos, bes) door men¬ 
ging van versehillende, in dit geval synthetische 
kleurstoffen, die niet voor de oorspronkelijke kleur 
verantwoordelijk zijn. Deze bewerking ('color¬ 
matching') wordt uitgevoerd met behulp van een 
computer. Uitgaande van het absorptiespectrum van 
de synthetische kleurstoffen wordt die combinatie en 
onderlinge verhouding van de kleurstoffen berekend, 
waarvan het absorptiespeefrum het gewenste spec¬ 
trum zo dicht mogelijk benadert. Aangezien de ab¬ 
sorptie (kleur) afhankelijk is van hot medium waarin 
de kleurstof is opgelost {oplosmiddel, pH, andere op- 
geloste stoffen), moet bij color'matching met deze 
factoren rekening gehouden worden 
Erythrosine heeft een scherpe absorptieband en is 
dus een bijzonder briljante kleurstof. Patentblauw is 
redelijk briljant, hoewel het een nevenabsorptie heeft 
in het blauwe deel van het spectrum. Chinolmegeel 
daarentegen heeft een zeer brede absorptieband, 
waarin men zelte twee absorptiemaxima kan onder- 
schelden. dus een mengsel van twee kleurstoffen. In 
de praklijk is chlnolinegeel ook een mengsel van di- 
en tri-gesulfoneerde kleurstoffen. 
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Haarkleursloffen 

Haarkleurstoffen nemen binnen de cosmeti- 
sche kleurstoffen een bijzondere positie in. In 
tegenstdling tot de andere kleurstoffen, die als 
kant-en-klare kleurstoffen worden loege- 
vocgd, worden deze tijdens verwerking door 
de gebruiker ter plaatse gemaakt. Daarbij wor¬ 
den aromaten als p-fenyleendiamine of 
p-hydroxy aniline (zie fig. 4) geoxydeerd met 
waterstofperoxide tot een reactief inter- 
mediair, dat met een geschikte kleurvormer 
kan koppdcn (waarbij het uitgangsprodukt 
(— haar) desgewenst ook als kleurvormer ge- 
bruikt kan worden). 

Niet alleen vervullen de eigenschappen van 
de componenten een produktbepalende rol, 
maar vooral ook de eoncemraties waarin zij 
voorkomen en de aanwezlgheid van hulpstof- 
fen als glansmiddclen, verstevigers, harsen. 
Door gebruik van eenzdfde component kun- 
nen diverse klcurschakeringen verk regen wor¬ 
den (zie tabel 2). Door gebruik van versehillen- 
de componenten te zamen kan het aantal 
kleurgradaties nog weer aanmerkelijk opge- 
voerd worden. 

De oxydatieve kleurstoffen, ook wel perma- 
nente of shampoobestendige kleurstoffen ge- 
noemd, hebhen een aantal belangrijke nade- 
len. Dp de eerste plaats zijn deze kleurstoffen 
sterk hydrolyse-gevodig en gevoeltg voor 
redueerende rcagentia. Dil betekent dal deze 
kleurstoffen niet bijzonder stabiel zijn. Op 
de iweede plaats is een belangrijk nadeel dat 
de laagmoleculaire anilines en polyhydroxy- 
aromaten giftig zijn (bloedgiften). 

Er vindt derhalve op de marktpositie een 
verschuiving plaats naar de zogenaamde kleur- 
shampoo’s en komt hei gebruik van natuurlij- 
ke kleurstoffen weer meer in de belangstelling 
(semi-permanente haarkleuren). 



Boven: Haarkleurstoffen kunnen in elke gewenste tint ver- 
kregen worden mel behutp van oxydatrekleurstoffen. 
Tocfi wordt er meer en meer gebruik gemaakt van kleur- 


Polymere kleurstoffen 

Het omwikkelen van nieuwe kleurstoffen 
voor deze tak van industrie is, zoals al gezegd, 
meestal een bijzonder kapitaalimensieve opc- 
ratie. Slechis onder zeer bijzondere omstan- 
digheden zal men daartoe overgaan. Toch is er 
op het gebied van de levensmiddel kleurstoffen 
een bijzonder speetaeulaire trend waar te ne¬ 
men, namelijk polymere kleurstoffen, Deze 
blijkcn niet alleen als levensmiddelkleurstof- 
fen toegepast te kunnen worden, maar ook 
voor talrijke andere doelemden zoals haar- 


TABEL 2 Kleurschakeringen van haar bij gebruik van p-fenyleendiamine. 


Che mica! sen 

Blond 

Bruin 

Zwail 

p-fenyleendiamine 

10 g 

20 g 

30 g 

Glycerol 

50 mi 

50 ml 

50 ml 

Water 

1000 mi 

1000 ml 

1000 mi 


450 













shampoo's> waarbrj de kleurstof reeds in kant-ervklare 
vorm gedoseerd wordt In dft kapsel is de kleurstof recht’ 
streeks ingebracht. 


verven, drukinkten, fotografische toepassin- 
gen, bulk-kleuring van papier, enz, 

Deze groep van kleurstoffen, die ontwikkeld 
werd door Dawson bij het Amerikaanse be- 
drijf Dynapol moest aan een bijzondere eis 
voldoen: men zocht naar kleurstoffen, die met 
in de bloedbaan opgenomen konden worden, 
Dit heeft als belangrijke voordeel dat de 
kleurstoffen niet in de lever en de nieren kun- 
nen komen om daar schade aan zouden kun- 
ncn richten aan het organisms Deze kleurstof¬ 
fen mogen dan ook niet in het maagdarm- 
kanaal afbreekbaar zijn, waarbij fragmenten 
zouden kunnen ontstaan, die wcl transporta- 
bel zijn. Overigens zou een gelijkluidende be- 
nadcring kunnen gelden voor smaakstoffen en 
zoetstoffen* 

De keuze van de poly mere drager is uiter- 
aard beperkt tot die polymeren, die water- 
oplosbaar zijn. Polyamiden, waaronder ook 
gelatine, bleken nauwelijks te voldoen en poly¬ 
acrylamide kwam vanwege zijn giftige eigen- 
schappen eveneens niet in aanmcrking* Tij- 
dens het onderzoek bleek dat een tot dan toe 
nauwelijks onderzocht polymeer aan de gesteh 


Boverr Ma fabricage moeten kleurstoffen ondermeer war¬ 
den gefiltreerd en gewassen. Dasrna warden de brok- 
stukken kleurstof (hier sunset yellow) in een droogkast ge- 
bracht. 


de eigenschappen voldeed: poly vinylamine. 
Dit polymeer lost goed in water op T is nauwe¬ 
lijks afbreekbaar en bezit vrije amino-grocpen 
waardoor het polymeer gederivatiseerd kan 
worden met klcurstofmoleculen. 

Het polymeer was eehter commercieel nau¬ 
welijks beschikbaar. Gezien de superieure 
eigenschappen loonde het de moeite om een 
goede synthese te ontwikkden. Het bleek te- 
vens mogelijk copolymeren van vinylamine cn 
vtnyteulfonzuur le maken, waarmee de water- 
oplosbaarheid van het polymeer nog weer aan- 
merkelijk vergroot werd. Vinylamine is eehter 
niet stabiel en isomeriseert direct lot aziridine 
(aza-cyclopropaan, zte fig, 5). Een aamal syn- 
theseroutes van het polymeer was bekend; een 
van deze routes verliep via een Hofmann- 
afbraak van polyacrylamide en een tweede 
route verliep via polymerisatie van N-ethenyl- 
ftaalimide, gevolgd door hydrolyse van het 
eindprodukt (zie fig, 6), Deze routes leverden 
eehter allemaal versehillende eindprodukten 
op en waren niet zodanig te modificeren, dat 
zij economisch gezien realiseerbaar zouden 
zijn. 
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Onder: Fig. 5. De isomer isati© van vinyl amine tot azaridi- 
ne (aza-cydopropaan). 



Rechts: Fig. 6. De syntheseroutes van polyvlrvylamine vol- 
gens Dawson en volgens Bids van Tresldng 


Er moest dus een nieuwe route ontwikkeld 
worden. De polymerisatie van N-vinylaceet- 
amide bleek goed te voldocn, gevolgd door hy- 
drolyse (zie fig* 6). Her monomeer is op tech- 
nische schaal redelijk eenvoudig te bereiden en 
liet is ook goed mogelijk om een copolymerisa- 
tie met vinylsulfonzuur uit te voeren. 

Voor toepassing als ievensmidddkleurstof 
werd een groot aantal chromofore systemen 
getest zoals nit roan ilines, triarylmethanen, 
ftalocyanines, benzanthronen, azo's, naftali- 
mides, maar de meeste kleurstoffen bieken 
wegens de geringe stabiliteit met bruikbaar. 
Kleurstoffen die wel bieken te voldoen, waren 
vooral de nitroani lines (resu Iter end in door- 
gaam gde en geeirode kleurstoffen) en de 
anthrachinonen (zie fig, 7) en anthrapyridonen 
(resu I terend in rode en blauwe kleurstoffen), 
Hel is uiterst opmerkelijk dat het mogelijk 
bleek om bijzonder onoplosbare kleurstoffen 
zoals nitroanilines en anthrachinonen oplos- 
baar te maken waarbij effectief gebruik ge- 
maakt kan worden van de bijzonder grote sta- 
biliteit van deze kleurstoffen. 

De voordelen blijven overigens niet uitslui- 
tend beperkt tot de verminderde toxiciteit en 
de verhoogde wateroplosbaarheid* De bril- 
jantheid van bijvoorbeeld de anthrapyridonen 
wordt zeer slerk verminderd door invoering 
van sulfonzure groepen in de molecule (het- 
geen overigens een algemene eigensehap is 
voor kleurstoffen). Door de sulfonzure ( = 
w ate ro p I os baarmak ende) groepen via vinylsul¬ 
fonzuur in te bouwen bleek het mogelijk de 
briljantheid weer aanmerkelijk te vergroten* 
Andere belangrijke voordelen zijn de lagc dif- 
fusiesnelheid, de zeer geringe oppervlakte- 
activiteit en de afwezigheid van fluorescentie. 
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De moleculemassa van deze poly mere kleur¬ 
stoffen varieert van 40000 tot 160000. 

De kostprijs is nog relatief hoog $ 1,50 tot 
6 dollar per gram en wordt voornamelijk be- 
paald door de prijs van polyvinylamine (of het 
copolymeer). Men verwacht dat de kostprijs 
verder z.al dalen wanneer de toepassingen ven¬ 
der ontwikkeld worden. Vergeleken met de 
kostprijzen van levensmiddelkleurstoffen (15 
tot 70 dollar per kg) zijn zij thans nog nauwe- 
lijks concurrerend te noemen. Desondanks 
zijn de verwachtingen voor polymere kleur¬ 
stoffen bijzonder hoog gespannen. 
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Fig. 7. Van polymer© kleurstoffen, zeals deze thans com- 
mercfeel beschikbaar zijn, zijn veal nltro- an benzanthron- 


Economische aspeclen 

Voor levensmiddelen en cosmetics is kieur 
zeer nadrukkelijk een produktspecificatie. 
Hoewel daarover geen exacte cijfers beschik- 
baar zijn, wordt geschai dat in Nederland per 
jaar circa 200000 kg kleurstoffen in le- 
vensmiddelen verwerkt worden, met een in- 
trinsieke waarde van 8 miijoen dollar* Voor 
cosmeLica zijn deze cijfers niet beschikbaar, 
maar deze zullen nog aanmerkelijk hoger zijn. 
Van de synthemehe levensmiddelkleurstoffen 



kleursloffen, Deze valdoen ©an bfjzDndere stabiliteits- 
efsen. 


zijn tartrazine, zonnegeel FCF en amaranth 
(zie fig. 1) verreweg de meest gebruikte, hoe¬ 
wel het verbmik van caramel als halfsynthe- 
lisch produkt (verk regen door oxydatie van 
sinkers) bepaald groter zal zijn. De invloed 
van kleurstoffen op de prijs van levensmidde¬ 
len is overigens gering eti bedraagt doorgaam 
minder dan 2 procent van de produktkosten 
(inclusief de procesvoering). Ondanks een der- 
gelijk geringe direct e marktinvloed, is de indi- 
recte respons op hei gebruik van kleurstoffen 
bijzonder groot. 



Synthes© vdigens Btois van Treslong 
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De hefft van het lood dat door men- 
selijk toedoen in de atmosfeer te- 
rechlkomt, is voor rekening van de 
benzine, in industriesteden is dat 
. . zelts neaent ig procent. Er is in ieder 
geval een verband tusseo, lood uit 
benzine en lood in ons bioed. Er is 
echter nog maar weinig bekend 
over de effecten van dergelijke I age 
doses (wel van hoge). 

Zowat overal is intussen, vaak on- 

_der zware druk van de consumen- 

ten. een wetgevinfl t ot sta nd geko- 
men die de benzineproducenten 
verplicht het loodgehalte van de 
benzine geleideiijk aan te verlagen. 
Dat za) echter het energie- en ben- 
zineverbruik en de globale milieu- 
vervuiling doen stijgen, wat even- 
min wenseiijk is. Elke nieuwe norm 
vergt ook aanzienltjke investeringen 
van de industrie, die daarom nood 
heeft aan een eenduidige - en con- 
sequente - norm. Met onvolledige 
gegevens zal Europa toch een keu- 
ze moeten maken met maximaal 
nut en minimale 
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De grote zondcbok? 


Load 


Is het lood in de benzine de grote zondebok 
ge worden waarop de verontremiging in de 
geindustrialiseerde landen kan worden afge- 
wenteld? Na de Verenigde Staten en Japan is 
thans Europa het toneel aan het worden van 
felle campagnes die voornamelijk gericht zijn 
tegen de lood-alkylverbindingen die als anti- 
k lop mid del aan benzine worden toegevoegd. 

Lood vormt een van de meesi verbreide ver- 
ontreinigende stoffen. Op wereldschaal bedra- 
gen de jaarlijkse loodemissies door de mens 
naar schatting 3-100 maal de jaarlijkse ends- 
sies van natuurlijke oorsprong (zie de illustra¬ 
te op pag. 458-459)* De lood-alkylverbindin- 
gen maken alleen al de helft uit van de hoeveel- 
heid lood die door menseiijk toedoen in het 
milieu belandt, en besmetten de lucht en waar- 
sehijnlijk ook het voedsel. Maar zij zijn niet de 
enige: loden water leidingbuizen, loodhouden- 
de verf en verschillende indusirieen vormen 
eveneens bronnen van veromrernigmg, op 
sommige plaatsen zelfs de belangrijkste. 

De discussie, die door duizenden artikelen 
wordt gevoed, draait al meer dan tien jaar om 
fundamentele vragen waarop allemaal even 
bekwame deskundigen de meest uiteenlopende 
antwoorden geven, Bijvoorbeeld: in welke ma¬ 
te draagt het lood uit de benzine bij tot de 
loodbelasting van het lichaam? Leveren de 
bcsmcttmgsniveaus waaraan de bevolking is 
blootgesteld, gevaar op voor de gezondbeid? 
Zijn zij mogdijk de oorzaak van achterstand 
in de psychische ontwikkeling of van gedrags- 
sioornissen bij kinderen? Het debat is ook 
emotioned gdaden: de risicogroepen zijn juisl 
kinderen en zwangere vrouwen. 

Daar staat echter tege never dat de economi- 
sche en teehnische consequentks van een even- 
tuele reglementering van lood-alkylverbindin- 
gen niet mogen worden verwaarloosd. Deze 
addkieven vonnen een relatief goedkoop mid- 
del om het rendement van benzinevoertuigen 
le verhogen, Het gebruik ervan terugdrmgen 
of verbieden heeft uiteindelijk zijn terugslag 
op het aardolieverbruik (zie fig. 1), Wat zijn 
dus de voornaamste argumemen die in deze 
controverse over en weer worden aangevoerd? 
Op wdke gegevens baseren zich de wettelijke 
maatregden en voorschriften die in de belang- 
rijkste industrielanden reeds zijn uitgevaar- 
digd of op til zijn? 


Lood is een van de zwaarste metaJen die 
men kenL Het heeft vier stabide isotopen met 
massa 204, 206, 207 en 208, en bezit voorts een 
aantal radioaclieve isotopen, hetzij natuurlijke 
zoals het Pb-210, hetzij kunstmatige zoals het 
Pb-203, die als ‘tracers 1 een bdangrijke rol 
spelen bij het onderzoek naar de lood k ring- 
loop in het milieu of ons organisme. 




Boven: Fig. 1. Schattingen van enkeJe oliemaatschappij- 
en over het ejetra energie- (an dus olie-)verbrLiik ats ben- 
zine met seen hoog octaangetai geproduceerd wordt. 

Rechtsboven: Mu mile is normaai niet recycleerbaar. Na 
de recente overstroming van de de Maas vend de Maas- 
trichtse sehutterij in haar omgewoelde oefenvdd naast de 
rivier lalloze kogefs lerug, soms meer dan 30 jaar oud. 

Rechls: Octaangetai len worden bepaald op deze gestan- 
daardiseerde G^nciEindermotor. een zgn r comparator. 
Benzine heeft een bepaaEd octaangetai als de motor het- 
zeffde loopt als met een mengsel van n-heptaan en iso- 
octaan (2,2,4-lnmethylpentaan). Het percentage iso- 
octaan is meteen het octaangetai. 
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Lood T dal gemakkelijk te winnen en te be- 
werken is, was een van de eerste door de mens 
gebruikte metalen. Dank zij de ontdekking 
van het eupelleren, 3000 jaar v, Chr,, kon he! 
zilvcr van het lood waarmee het in zilver- 
houdende lagen vermengd was, warden ge- 
scheiden. Ten tijde van het Romeinse Rijk 
20 uden de Romeinen zo'n 60000 ton lood per 
jaar hebben geproduceerd, twee procent van 
de huidigc wereldproduktie* Waterleidingen 


en -tanks, daken en keukengerei vormden de 
belangrijkste toepassingen voor dit lood. Mel 
de val van hei Romeinse Rijk liep de loodpro- 
duktie terug; pas met de industriele revolutie 
bereikte zij wecr een vergelijkbaar niveau. In 
1981 werd de wereldproduktie geraamd op 3 
miljoen ton en de aangetoonde reserves op on- 
geveer 165 miljoen ton, De belangrijkste pro- 
ducenten zijn de Verenigde Staten, de Sowjet- 
unie, Canada, Australia, Mexico en Peru. 




Voor een goed motorrendemenl 

De toepassingen van lood zijn tweeerlei: die 
waarbij recycleren wel mogeiijk is (bijv, ac- 
cu*s) en die waarbij recycleren met mogeiijk is 
(bijv, verf, munitie, antiklopmiddel)* Klopwe- 
rende additieven maken legenwoordig slechts 
6 a 7 procent nit van het totale verbruik aan 
geraffineerd lood (de socialistische landen nict 
meegerekend). In 1980 was daarmee 166000 
ton lood gemoeid. 

Waarom worden deze additieven toegepast? 
Het rendement van een benzinemotor hangt 
ten dele af van de com pres sieverhou ding van 
het lucht-benzinemengsel (zie label 1). Aan een 
hoge com pressie verb on ding kleeft echter het 
bezwaar dat de motor gaat pingefert of k lop- 
pen, een verschijnsel dat zich voordoet wan- 
neer het lucht-benzinemengsel sterk wordt 
samengeperst en verhit, zodai spontaan zelf- 
ontbranding optreedt en een voortijdige explo- 
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TABEL 1. 

Senzineverbruik en compressieverhouding. 

Auto 

Compresste- 

verhouding 

Verbrutk 

1 per 

100 km 

Benzirewinst 

procent 

Metro 
980 cc 

HLE 

10 3 

5 00 

12.0 

LC 

Golf 

8,3 

6,54 


1093 cc 

E 

9.7 

G + 47 

23,9 

C 

Polo 

1093 cc 

6,0 

8 t 07 


E 

CL 

97 

8,0 

6.10 

7,60 

24.6 


Onder Het in de atrnosfeer gebrachte lood, in duizend 
ton per jaar. De mens overtreft de natuur overduideiijk. 
De heltt van wat hi) emitteert, komt voor reken ing van het 
autoverkeer 


sie plaatsvindt, wat schadelijk is voor de mo¬ 
tor. De weerstand van de benzine tegen dit pin- 
gelen, de klopvastheid, word! uitgedrukt in het 
octaangetal* dat in een reeks ges t and aardi seer- 
de tests wordt bepaald. Hoe hoger de compres- 
sieverhouding van de motor, des te hoger het 
octaangetal moet zijn: 98 voor een compressie- 
verhouding van 9,5:1 en 92 voor een compres- 
sieverhooding van 8:1. 

Het octaangetal kan gemakkelijk en goed- 
koop worden verhoogd door aan de benzine 
een stof toe te voegen die het kioppen ver- 
traagt of onderdrukt. Het meest gebruikte ad- 
ditief is TEL of tetraethyllood, Pb{C 2 H„04. 
Doorgaans wordt het aan de benzine toege- 
voegd in combmatie met andere lood-alkyl- 
verb indin gen en met chloorbroomalkanen (zie 
fig. 3), die de vorming van loodafzettingen op 
de wanden van de verbrandingskamer, de bou- 
gies en de kleppen tegengaan door met lood 
vluchtige verbindingen aan te gaan. Het door 


Vegetatie 

1 , 6-21 
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Lood in hel milieu 

Van de ongeveer 450000 ton per jaar door 
menselijke toedoen in de atmosfeer geemk- 
teerd lood, korm de hel ft voor rekening van de 
benzinevoertuigeo (zie label II)- De lood- 
alkylverbindingen in de benzine worden name- 
lijk uitgestoten in anorganische vorm (oxiden, 
halogeniden..,), hoewel men in bepaalde ste- 
den met druk verkeer tot 20 procent organi- 
sche vcrbindingen heeft aangetroffen. Op de 
grote weg blijft het geemitteerde lood groten- 
deels in de lucht zweven en kan het over zeer 
grote afstanden worden vervoerd. In de stad 
daarentegen slaat een groot gcdeelte van het 
lood in de buurt van de emissieptmren neer. A1 
met al kan worden gezegd dat driekwart van 
het benzine-lood in de atmosfeer tereehtkomL 

Zowel in de Verenigde Staten als in de EG 
zijn de lo ode on een trades in de iucht geregle- 
menteerd. De Amerikaanse norm bepaalt dat 


Mens 
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de verbranding van loodhoudende benzine 
geemitteerde lood is dus gebonden aan broom 
en chloor, waardoor het kan worden onder- 
scheiden van lood dat van andere emissiebron- 
nen afkomstig is. 

Naast him klopwerend effect, bezitten lood- 
additieven nog hel voordeel dat zij smerend 
werken op de klepzittingen en deze behoeden 
voor slijtage. Daar staat echter tegenover dat 
bun verbrandingsprodukten zich ophopen in 
de verbrandingskamer en vette bougies veroor- 
zaken. Verder tasted bovengenoemde halo- 
geenvcrbindingen nogal gemakkelijk het uit- 
laatsysteem aan. Ten slotte verhindert lood 
vooral de goede werking van de katalysator 
waarmee Amerikaanse en Japanse auto’s sinds 
1974 verplicht zijn uitgerust en die ten doel 
heeft de emissie van stikstofoxiden, koolmo- 
noxide en koolwaterstoffen, waarvan de toxi- 
citeit nu wel genoegzaam bekend is, te beper- 
ken (zie de foto op pag. 468). 


Stuifwater 
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TABEL 2. Lood in de atmosfeer. 


Vervuiler IQ 3 t 0 n p 0r j aar 


Benzine 1 voert u \Q en 

230 

IJzer- en staalproduktie 

50 

Loodverwerkende ind.ustrie 

31 

Koperverwerkande Industrie 

27 

Zinkverwerkende industrie 

16 

Verbrartding van steen kool 

14 

Diversen 

82 

Totaal 

450 


de gemiddelde driemaandelijkse concentrate 
de 1,5 jig Pb‘m J nici mag oversehrijden. De 
Europese richtlijn, die na zeven jaar discus- 
sieren op 3 december 1982 werd goedgekeurd, 
houdt een waarde aan van 2 jig Pb*m 3 , \iii- 
gedrukt in een gemiddelde jaarlijkse concen¬ 
trate In steden vindt men piekeoncentraties 
tot 10 jig Pb*rn 

Doordat de zwevende looddeeltjes uit de 
lucht neerslaan, vormt zich een Joodafzetting 
in de hodem* Ook de in het milieu geloosde af- 
valstof fen en bepaalde meststoffen leveren een 
bijdragc tot deze bodemverontreiniging. De 
bodem vormt echter een reservoir waarin hei 
iood zich in rclaticf slecht oplosbare en weinig 
mobiele vormen ophoopt* In steden en bij 
emissicbronnen kan de door het lood in de at- 
mosfeer veroorzaakte bodemverontreiniging 
leiden tot meer dan l milligram lood per gram 
bodem of stof, ook in woningen. In ‘zuivere’ 
gebieden is dat 5 a 25 jig Pb-g - 

Over het algcmeen be vat dr ink water weinig 
lood (minder dan !0 microgram per liter) 
voordat het in het waterleidingnet terecht- 
komi. Loden waterleidingbuizen en lasnaden 
vormen echter belangrijke besme t tings bron- 
nen, des le meer naarmate het water zacht is, 
d,w*z. weinig kalkzouten be vat, Dez.e zetten 
zich normaal gesproken op de waterlcidingbui- 
zen af en schermcn het lood af. Hoewcl 50 gg 
lood per liter de algemeen gcldende grcnswaar- 
de in de EG is, worden plaatselijk concentra- 
ties aangetroffen die 10 tot 100 keer zo veel be- 
dragen* Door dil water te dr in ken, bestaat er 
een reele kans op vergiftiging* 
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1 i^gm 3 
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250 jiQ'd 1 
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Lood in het lichaam 

Lood dringt langs twee wegen het mensebjk 
organ isme binnen: via de luchtwegen en via 
het spijsverteringskanaal (zie fig, 2). Opname 
via de liuid is te verwaarlozen, behaivc in be¬ 
paalde gevallen van directe blootstelling aan 
organische verbindingen. Wat er met het in- 
geademde of bmnengekregen lood gebcurt 
wordt nog intensief onderzochL Niettemin 
kan dat aan de hand van de resultaten in grote 
lijnen worden gereconstrueerd, ondanks de 
nog bestaande twijfels, de meningsverschillen 
tussen de onderzoekers en de individuele ver- 
schillen in de stofwfsseling* 

[n tegenstelling tot andere spooreiementen 
zoals ijzer, mangaan, j odium, enz. f die voor 
het goed functioneren van het organisme on- 
ontbeerlijk zijn, schrjnt lood bij geen enkel bi- 
ologisch mechanisme een rol te spelem De 
toxlciteit van lood bij hoge doses is wel bekend, 
De met het werk in de mijnen gepaard gaande 
sym piemen van acute vergiftiging waren reeds 
in de Oudheid bekend. De risico’s voor de be- 
volking werden daarentegen nauwelijks onder- 
kend, hocwel de Romeinen dagelijks met lood 
in aan raking kwamen: loden walerleiditigen, 
reservoirs en va at werk voor het be waren en 
zelfs koken van levensmiddelem Ook de 
vruchtafdrij vende cigenschappen van lood wa¬ 
ren bi j de Romeinen bekend. Sommigen gaan 
zelfs zo ver het verval van het Romeinse Rijk 
in verband te brengen met dit buitensporige 
loodverbrihk, met name in de welgcstelde 
klassen. 
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Uitadomen 


B jug-d- 1 



8oven: Fig. 2. Do weg van load in hoi llchaam. Uitgagaan 
wordt van eon lood concentrate in d© fucht van 1 ^ 9 -m " 3 . 
Hat transport wordt aangegeven in microgram lood par 
dag, Het lood blijtt in bleed, organen en skelet een tijd 
aanwezig; deze verbipijd is eveneen$ aangegeven. Hier~ 
uit voIgt dal op die plaatsen steeds een bodvoorraad aan- 
wezig zai zJjn. Doze is aangegeven in milligram. 

Onder: Do Romeinen haddon een Joodproduktia on 
-verbruik die pas met de industrial© revolutie opnieuw he¬ 
re ikt wordon. Daar lood een week on good horwinbaar 
metaal ha, zijn slechts weinig loden voorwerpen van toon 
overgobleven. Doze loden doodskist ward in het zuid- 
wests! ijk Rome ins grafveld van Tongeren gevonden. 



De klinische verschijnseleii van acute lood- 
vergiftiging zijn uitvoerig beschreven: uiterst 
pijnlijke kolieken, polyneuritis* die zich 
meestal uit in een verlamming van de strek- 
spieren van de pels, en encefalopathie, die ge- 
paard kan gaan met delirium en convulsies* Ze 
worden dikwijls voorafgegaan door vage 
klachten zoals hoofdpijn, verminderde eetlust, 
geheugenverlies, eonstipatie, braken en bloed- 
armoede, Extreme gevallen leiden tot een co¬ 
ma en vervolgens tot de dood. Een lagere maar 
langdurige blootstelling of herhaalde vergifti- 
gingen kunnen leiden tot een verandering van 
de nierfuncue, 

De gevolgen van Lage eoncentraties 

Bij geringere blootstellingsniveaus, waar- 
mee de gehele bevolking kan worden geeon- 
fronteerd, zijn de betekenis en de ernst van de 
veranderingen die lood teweegbrengt, zeer om- 
streden, ondanks het vele epidemiologische en 
experimentele onderzoek dat is verrichL Lood- 
vergiftiging is het eerst waarneembaar in het 
bloed en het centrale zenuwstelsel. 

Het grootste gedeelte van het lood in het 
bloed hechi zich aan de rode bloedlichaam- 
pjes. Eenmaal in het beenmerg en de milt, 
waar het bloed wordt aangemaakt, verstoort 
het de synthese van haem, een belangrijk 
bestanddeel van hemoglobine. 

Dat lood bij hoge doses een toxische wer- 
king op het centrale zenuwstelsel uitoefent, 
staat nu wel vast. Maar de vraag wat* met na¬ 
me bij kinderen, de effecten van lood bij con- 


Natuuren Tvchniek, 52, S (1964) 


461 




























CHaCI 


Katalisator 


Nad 


Opslagtank 


Herwinning 




▼ 

1 

Na 


i- 

Smeltkroes 


r 


▼ ▼ 

-0 

Legering 


Opslagtank 




Rea cl leva! 


I 


Zuivering Herwinning 


Nacl 

CsHsCI C y H<Ck - 



Olfe 


Het Eng else bedrijf Octal, een wereldproducent van anti- 
kiopmiddef. Er wordi zowel tetraethyl load [TEL} als tetra- 
methyllood (TML) geproduceprd, waarvoor resp. zelt ge- 
produceerd C2H5CI of aangevoerd CH3CI gebruikt wordt. 
De grondstoffen staan in blauw r de produktiewegen in 
geei Een aanlal grondstoffen warden ingebracht in hel 
prod uktiap races (aranje pijlen), lerwijS and are aJIaen maar 
mei de kerosine gemengd moeten worden (rode pijlen). 


central tes van minder dan 600 per 1 bloed 
zijn, is nog steeds onbeantwoord en is het on- 
derwerp van felle polemieken. 

Om daarop een antwoord te vinden is lalrij* 
ke malen cpidemiologisch onderzoek op kin- 
derpopulaties verricht, hoofdzakelijk geba- 


Slurrie 
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seerd op psychologische tests of gedragsonder- 
zoek. De meeste resultaten maken melding van 
een inteiUgentiequotient dat 1 tot 10 pumen la¬ 
ger ligt (uiigaande van een gemiddeld IQ van 
100), Andere waargenomen symptomcn zijn 
een verminderd concern ratievermogen en 
hyperactiviteit* een vaag en moeilijk mectbaar 
begrip waartoe verschillende ongecontrolcerde 
gedragingen gerekend worden die blj de groep 
negatief overkomen. 

Het oorzakelijk verband t us sen lood en een 
lager IQ is fel bekritiseerd. Tegen het intellb 
gentiequotient is wel eens aangevoerd dat het 
slechts meet of een kind zich aan het school- 
systeem heeft aangepast en of het toi een be- 
paalde sociaal-economische groep behoort. 
Bovendien kan de blootstelling aan lood zelf 
worden beschouwd als een sociaal-econo mi - 
sche indicator, aangezien zij in een misdeeld 
milieu dikwijls groter is, 

Blj geringe doses kan lood mogelijk ook nog 
andere effecten teweegbrengen, zoals mu la- 
gene: in kweken van lymfocyten uit het bloed 
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van aan lood blootgestelde werknemers wer- 
den vaker dan normaal chromosoomafwijkin- 
gen geconstateerd. Deze resultaten zijn echter 
omstreden; hun biologische betekenis blijft 
onduidelijk. Zij zijn bovendien des te moeilij- 
ker te imerpreteren omdat de onderzoehte 
werknemers voor het merendeel ook aan cad- 
mium en zink waren blootgesteld. 

Hoewe) voorts lijkt vast te staan daL lood bij 
hoge doses de geslachtsklieren kan verstoren 
en tot miskramen kan leiden, valt over de ef- 
fecten van geringe doses lood in dit verband 
niets met zekerheid te zeggen. Omdat lood, aU 
thans na de twaalfde week van de zwanger- 
schap, door de placenta been dringt* is een 
eventueie schadelijke werking ervan, zelfs bij 
geringe doses, op de ontwikkeling van het 
zenuwstelsel van de foetus niet uitgesloten. 

Epidemiologisch onderzoek heeft ook een 
verband gelegd tussen lood en hoge bloed- 
druk. Van teratogene of carcinogene effecten 
schijnt echter, althans bij de mens, geen spra- 
ke te zijn. 

Lood in het bloed 

De hoeveelheid lood in het bloed, het zgm 
bloed loodgehalte, is meetbaar. Of ereen abso¬ 
lute loxiciteitsdrempel voor lood bestaat, is 
nog steeds omstreden. Bovendien is het bloed- 
loodgehalte slechts een indicator voor de re¬ 
cent e blootsielling van een mdividu. Over het 


Bover: Om het verband tussen bloedioodgehalte en lood- 
emissies te kunnen bestuderen, moeten uiteraard ook die 
emissies nauwkeurig bekend zijn. Hier zien we de perio- 
dieke meiingen aan een industries schoorsteen. 

Onder: Om bet verband tussen bloedioodgehalte en rood- 
gehalle in de lucht vast te Jeggen, zijn metingen onder 
goed gecontroleerde omstandigheden nodig. 







algemeen wordt 300 6 gczien als een 

grens die niet mag worden overschreden. In de 
EG neemt men als referentieniveau 200 pg per 
liter bloed voor 50 proeent van de bevolking 
(mediaanwaarde), waarbij minder dan 10 pro- 
cent een bloed loodgehalte mag hebben van 
meet dan 300 ngd“ 1 en minder dan 2 proeent 
een gehalte van meer dan 350 pg-l“\ 

Uit de resultaten van een eerste meetcam- 
pagne, waarbij 18000 personen werden onder- 
zoeht, blijkt dat het mediane bloedloodgehalte 
voor de Gemeenschap in haar geheel 130 
fig ■ 1 ~ 1 bedraagt, dat bij iets meer dan 2 pro- 
cent van de onderzodue personen hei niveau 
van 300 ^gd“ ] en bij de helft daarvan dat van 
350 fig*l _1 word! overschreden* Het bloed¬ 
loodgehalte bij vrouwen is lager dan bij man- 
nen, iets waarop in de literatuur al memgmaal 
is gewezen. Belgie en Italic geven de hoogste 
bloedloodgehalten te zien. Onderzoek in Ame- 
rika gaf een mediaan bloedgehalte van 130 
hetzelfde dus als in Europa, Verder 
haalde 1,9 proeent de grens van 300 ^gd _1 en 
bleef 20 proeent beneden de 120 pgd 
Het gemiddelde bloedloodgehalte bij vrou¬ 
wen is duidelijk lager dan bij mannen. De 
zwarte bevolking vertoont hogere bloedlood¬ 


gehalten dan de blanke, ongeacht leeftijd, ur- 
banisatiegraad en inkomenspeih Het bloed¬ 
loodgehalte is hoger bij stadsbewoners, en 
vooral bewoners van stadscentra, en neemt af 
met de urbanisatiegraad (zie fig. 4). Kinderen 
beneden de leerplichtige Iceftijd die afkomstig 
zijn uit in stadscentra wonende gezinnen met 
lage inkomens, vormen binnen de kinderpopu- 
latie een risicogroep. Het gehalte is bij rokers 
hoger dan bij niet-rokers. 

Moet dit bloedloodgehalte nu volledig wor¬ 
den toegeschreven aan de toodverontreiniging 
door de mens? Als het waar is dat het eonti- 
nentaal milieu over de gehele aarde met lood is 
besmet, dan zou op het ogenblik geen enkele 


Unks: Atoomabsorptie is een goede methods om loodge^ 
halten in (vloeibare) monsters te bepaten Vaste monsters 
kunnen eventual eerst opgelost worden. Oe oplossing 
(in de hand) wordt opgezogen en In een hete vlam versto- 
ven, waar zij tot atomen ontleed wordt. Men kijkt dan wel- 
ke lichtenergie de atomen opnemen en hoeveel. 


bevolking, hoc ‘primiticr en ver van de 
indiistriecentra ook, zich lenen voor een me¬ 
ting van bet ‘natuurlijke* niveau, zonder men- 
selijke verontreiniging. Een dergelijke meting 
stuit op enorme experimentele moeilijkheden. 
De resultaten van voor 1970, waaruit kon wor¬ 
den opgemaakt dat het bloedloodgehalte bij de 
bevolking in de gemdustrialiseerde landen 
nauwelijks boveu het natuurlijke niveau lag, 
moeten dan ook worden verworpen* 

Twee recente studies lijken tamdijk overtui- 
gend. De ene komt tot 8 Pbd -1 bij de 
Yanomama-indianen, een primitieve stam in 
het zuiden van Venezuela. De andere heeft be- 
trekking op een Nepalese bevolkingsgroep die 
leeft in een gebied zonder wegen waar de in¬ 
dust riele ontwikkeling nog niet is doorgedron- 
gen en geefl 34 Via de geochemie 

komt men met een omweg tot ongeveer 
2 fig-1" De resultaten van metingen op fos¬ 
sicle beenderen en tanden zijn nog moeilijker 
te interpreteren. De kans op besmetting post 
mortem is aanzieniijk omdat de fosfaten die de 
anorganische struetuur van het beenweefsel 
vormen, gemakkelijk lood aan zich binden. 
Dit in acht genomen komt deze methode op 
een twintig maal lager niveau dan thans. 
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Lood uit benzine 

Wat is het aandeel van het lood uit de benzi¬ 
ne in de totale loodbelasting van het lichaam? 
Dit is niteraard een van de essentiele vragen in 
deze discussie* die echter niet gemakkdijk te 
beantwoorden is, Drie met ho den kunnen ons 
wellicht diehter bij de oplossing brengen. 
Allereerst het stofwisselingsondenoek : door 
middd van dit onderzoek, dat noodzakelijker- 
wijs beperkt blijft tot een kleio aantal indivt- 
dnen, kan het respective aandeel van het in- 
geademde en het via het spijsverteringskanaal 
opgenomen lood worden bepaald. Zo zou ge- 
middeld 10 a 30 procent van het in het lichaam 
aanwezige lood via de luchtwegen zijn binnen- 
gekomen, maar dit soort onderzoek verschaft 
geen in format ie over de via deze wegen opge¬ 
nomen hoeveelheid lood uit benzine. 


Epidcmiologiseh onderzoek 

Het epidemiologisch onderzoek tracht daar- 
entegen in een represen tali eve steekproef van 
de bevolking een correlate te vinden tussen 
een indicator voor de lichaamsbelasting en een 
indicator voor de biooistelling aan het lood in 
de benzine. Ook hier stuit men op interpreta- 
tieproblemen, omdat het bestaan van een ver- 


Tokio (boven) en Mexico City (geheel boven) zijn beide 
stedsn met sen vergelijkbaar in tens verkeer Toch he to- 
be n de inwoners van Tokio een van de Laagst© bleed lood- 
gehalten (64 M g.l - ter wereld, terwijt die van Mexico 
City het record van het grootste gehalts (220 [iq \~ heb- 
ben. In Tokio bevat de benzine geen lood, in Mexico wel. 
Dit is geen bewijs zolang niet all© andere mogelijke oorza- 
ken voor het verschil in bJoedloodgehalte gecontroleerd 
en uitgesloten zijn; te den ken geefa het weL 


Kortorn, het ‘natuurlijke’ bloedloodgehalte 
kan gevoeglijk worden vastgestcld op 10 
pgd -1 . In dat geval zou de loodbelasting bij 
de bevolking in ge'mdustrialiseerde landen (130 
pg-1” 1 ) dus voor meer dan 90 procent toe te 
schrijven zijn aan ‘menselijk’ Lood. 
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band nog niet bewijst dat het ook een oorzake- 
lijk verband is. Het is opvallend dat de laagste 
gemiddelde bloedloodgehaiten worden aange- 
troffen in Peking (60 pg-l -1 ), waar praktisch 
geen autoverkeer is, en in Tokio (64 pgd -1 ), 
waar weliswaar druk vetkeer is, maar waar op 
loodvrije benzine wordt gereden. De bloed- 
loodgehalten zijn systematise!] hoger in landen 
waar benzine lood bevat, met een top in Mexi¬ 
co City (220pg’l“'). Om het verband met de 
benzine eenduidig te kunnen leggen, nioeten 
de andere loodbronnen evenwel overal gelijk 
zijn, wat natuurlijk lang niet het geval is. 

Dit bezwaar kan worden ondervangen door 
een bevolkingsgroep te onderzoeken die een in 
de tijd variabele blootstelling aan lood in ben¬ 
zine ondergaat, terwijl de overige bronnen 
constant blijven. Zo is bijv. in de USA de tota- 
le hoeveelhcid lood in de benzine van 1976 tot 
1980 door her van kraehl worden van wettelij- 
ke voorschriften met 55 procent gcdaald, ter- 
wijl de bloedloodgehaiten met 37 procent af- 
namem Ethyl Corporation, een grote produ¬ 
ced van antiklopmiddel, schreef deze dating 


van het bloedloodgehalte toe aan andere facto- 
ren. Zo was er het fed dat het aantal kinderen 
en stadsbewoners (twee belangrijke risicogroe- 
pen) bij het begin van het onderzoek in ver- 
houding groter was dan aan het eind, en het 
feit dat het loodgchalte van conservenblikken 
en verf evenecns was gedaald. 

Niet tern in bevestigden zeer uitvoerige sta¬ 
tist ische analyses waar bij met deze bezwaren 
rekening werd gehouden, dat er een sterke cor¬ 
relate bestaat tussen de da ling van het bloed- 
loodgehalie en die van het loodgehalte van 
benzine. Uit deze analyses bleek voorts dat iets 
minder dan 50 procent van de loodbelasting 
van het lichaam bij de Amerikanen voor reke- 
ning kwam van het lood uit de benzine- Op een 
punt tast men cchter nog in het duister: vol- 
gens deze analyses zou er slechts ongeveer een 
maand verstrijken tnssen een verandering van 
het loodgehalte van benzine en de weerslag 
daarvan op het bloedloodgehalte. Dat zou be- 
tekenen dat het milieu uiterst sne! reageert op 
een daling van de loodemissies, wat niet erg 
aannemelijk is. 


Naltiur an Technmk r 52, 6 £ 1984 ) 


467 






Isolopenonderzoek 

Bij deze derde methode wordt gebruik ge- 
rnaakt van de natimrlijke vers chi Ben in de 
isotopensamenstelling van lood, een (althans 
voor een zwaar dement) nagenoeg unieke ei- 
genschap. Omdat de isotopen met de massa’s 
206, 207 en 208 de stabide vervalprodukten 
zijn van de natuurlijke radionucliden U-238 en 
Th-232, verschilt hurt verhouding tot het even- 
eens stabiele Pb-204 van vindplaats tot vind- 
plaats, In principe kan men van deze vcrschil- 
!en gebruik maken om het aandeel van het 
food uit de benzine in de lichaamsbelasting te 
bepalen. Daartoe gebruikt men additieven 
waarvan het lood een isotopensamenstelling 
bezil die in de tijd stabid is en duidelijk ver- 
schilt van die van andere brormen. 

In italic is onder leiding van het Gemeen- 
schappelijk Centrum voor Onderzoek van de 
EG-Commissie in Ispra een dergdijk onder¬ 
zoek op groie schaal gestart. Tussen 1977 en 
1979 bevatte alle in Turijn en de provincie Pie¬ 
monte verkochte benzine uitsluitcnd lood dat 
uit het Australische Broken Hill afkomstig was 
en dat een sped ale isotopensamenstelling be- 
zat. Gebleken is dat tenminste 24 procent van 
het bloedloodgehalte van de benzine af- 
komstig was. Een soortgelijk onderzoek, hoe- 
wd op ved bescheidener schaal, werd verricht 
in Beigie, cveneens met steun van de EG-Com- 
missic. Er was al aangetoond dat het lood in de 
benzine al een jaar of tien een isotopensamen¬ 
stelling bezit die verschilt van die van lood van 
andere herkomst. Hieruit bleek dat het lood 
uit die benzine bij relatief weinig besmette 
Brusselaars (100 a 150 jjg-l _l ) voor 30 a 50% 
bijdraagt tot de totale lichaamsbelasting. 

De resultaten van het isotopenonderzoek, 
hoe onnauwkeurig ook, sluiten dus aan bij die 
van het Amerikaanse epidemiologisch onder¬ 
zoek, ondanks de methodologisehe verschil- 
len. Men neemt momenteel aan dat de bijdrage 
van het lood in de benzine tot het bloedlood- 
gebalte bij doorsnee stadsbewoners in gem- 
dustrialiseerde landen rond de 60 pg*I _l ligt, 

Strijd over de nor men 

Hoewel de over held zich allang bewust was 
van de gevaren van lood, is het loodgehake 
van benzine pas sinds een jaar of tien geregle- 
memeerd. Momenteel is ioodvrije benzine te 


Onder en rechtsonder: Begin van de jaren zeventig nam 
Amertka draconische maatregelen tegen de luchtveront- 
reiniging door autos Lood word daarbij treuwens niat be- 
Jangrijk geacht. De constructors warden gedwongen om 
op korte tsjd hun uitlaatgassen beduidend schoner te krij- 
gen. Zoals wel vaker gebeurt kozen ze daarvoor een ge- 
makkelijkheidsoplossing Ze verbeterden niets aan de 
construct^ van hun motoren (zoals Japan en Europa, zij 
het op langere termljn, wel deden). Wel stelden ze hun 
hoop op een platira-palJadium katalysator (onder), die in 
een soort extra knaipot op de uiilaat aangebracht werd. 
Een gelukkig neveneffect was wel dat die katalysator 
geen lood verdroeg, zodat men alsnog op Ioodvrije benzi¬ 
ne moest overgaan. 

Geheel onder: Fig. 3. Het loodgehalte In de Antwerpse 
lucht T voor, tijdens en na de autovrije zondag van 9 de- 
cember 1973. Men zou hlerbij kunnen den ken aan een 
verband met de in het weekeinde dalende ultstoot door de 
industHe. Dat verklaart echter de pieken in de curve niet. 
die wel overeenkomen met de spitsuren in het auto- 
verkeer. 
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krijgen in de USA, Canada en Japan. Ondanks 
het specifieke karakter van de Amerikaanse si- 
tuatie en instellingen, geven het verloop van de 
politieke acties en de daarbij ondervonden te- 
gensiagen een idee van de moeilijkheden die de 
Europese wetgevers te wachten staan. 

Vreemd genoeg werden de maatregclcn ter 
beperking van het loodgehalte van benzine 
aanvankeJijk niet ingegeven door bezorgdheid 
over de loxiciteit van lood. Het in 1970 in de 
Verenigde Staten opgerichte Bureau voor Mi¬ 
lieu be scheming (EPA) kreeg onder andere tot 
taak nationaJe normen voor de luchtkwaiiteit 
vast tc stellen, Zijn eerste namenlijst (1971) 
omvatte onder andere de drie belangrijksle 
door motorvoertuigen geemitteerde verontrei- 


nigende stoffen, koolstofmonoxide, stikstof- 
oxiden en koolwatenstoffen, Ondanks aan- 
dr ingen van het Congres stond lood er niet op, 
Om aan de normen van het EPA te voldoen* 
moesten nieirwe auto’s vauaf 1974 verplicht 
zijn uitgerust met voorzieningen voor de zuive- 
ring van de uitlaatgassen, Nu hadden de Ame¬ 
rikaanse construeteurs voor de nabehandeling 
van de uitlaatgassen hun keuzc laten vallen op 
katalysatoren die, zoals zij al sinds de jaren 
zestig wisten* ‘vergiFtigd* worden door de 
loodhoudende additieven. Er moest dus een 
loodvrije benzine op de markt komen. Na een 
aantal processes aangespannen door zoweJ 
milieugroepen als producenten van tetraethyl¬ 
lead, steide het EPA uiteindelijk normen vast. 
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Aanvankelijk lag het in de bedoeling dat Ame- 
nkaanse benzine op l januari 1979 gemiddcld 
nog maar 0,13 g lood per liter zou mogen be- 
vatten. Als dus bijv, de helft van de door een 
raffinaderij geproduceerdc benzine geen lood 
bevatte, mocht de resterende hdft 0,26 gd -1 
bevatten, Maar die termijn werd verschoven 
tot I oktober 1932 voor kleine raffinaderijen, 

Enkele maanden voor het aan de kleine raf- 
finaderijen gegeven respijl afliep, stelde een 
onverwachte wending de hele reglementering 
op losse schroeven: met het argument dat het 
marktaandeel van deze raffinaderijen maar 
beperkt was ( < 10 procent) en dat een strenge 
wetgeving tot economische problemen zou lei- 
den, stelde het EPA voor, de toepassing van de 
norm voor de kleine raf finaderijen voor onbe- 
paalde tijd op te schorten, in afwachting van 
een algehele herbestudering van het probleem. 

Bij het EPA regende het honderden readies 
van uiteenlopende strekking. Voorstanders 
van de norm hidden staande dat het EPA, in 
het licht van de nieuwste kennis mzake de toxi- 
citeit van lood, voet bij stuk moest houden. 
Sinds 1 november 1982 geldt een nieuwe norm: 
een grenswaarde van 0,29 g lood per liter ben¬ 
zine, ook geimporteerde. 


De Eimipese situatie 

De richtlijn die het loodgehalte van de ben¬ 
zine in de EG regelt, werd in 1978 vastgesteld 
na vijf jaar onderhandden tussen de lidstaten, 
die elk hun eigen maatregden hadden getrof- 
fen. Men werd het uiteindelijk eens over een 
compromis dat inhield dal met ingang van 1 
januari 1981 het maximumgehahe zou worden 
vastgesteld op 0,40 gd \ met een ondergrens 
van 0,15 g-1 Het staat elk land dus vrij om 
binnen deze marge een grenswaarde te kiezen, 
maar geen enkele lidstaai zou onder deze norm 
van 0,15 gd -1 kunnen gaan of loodhoudende 
additieven kunnen verbieden. Deze norm geldt 
slechts voor benzine die op de communautaire 
markt wordt verkochu 

Behalve Duitsland (0,15 gd ] sinds 1976) 
hebben de overige EGdanden gekozen voor 
een concentrate van 0,40 gd _l , Denemarken, 
Nederland, het Verenigd Koninkrijk en Belgie 
hebben evenwel aangekondigd de komende ja- 
ren naar 0,15 gd -1 te zullen gaan* Ook Zwe- 
den en Zwitserland hebben gekozen voor een 
verlaagd gehalte van 0,15 gd -1 * Noorwegen 
en Oostenrijk willen binnenkort eveneens op 
deze norm overgaan. 
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Het Verenigd Koninkrijk gaat zelfs verder 
en overweegt om tegen 1990 loodvrije benzine 
op de markt te brengen, daarin gevolgd door 
Duitsland. Daarioe zullen deze landen moeten 
trachten om in overlcg met de EG de linnet van 
0,15 g Pb*l _l af te schaffem De discussie 
daarover is op verschillende niveaus van de 
Gemeenschap gaande. 

Loodvrije benzine mel hoog octaangeUI 

De beperking van de luchtverontreiniging 
door het wegverkeer en de verlaging van het 
energieverbruik worden vaak gezien als moei- 
lijk verenigbare doelstellingem De toevocging 
van loodhoudende additieven speelt in dit ver- 
band een belangrijke rol: het is een gemakke- 
Lijk en weinig kostbaar mid del om het octaan- 
getal op het gewenste niveau te handhaven. 
Als men het loodgehalte van benzine van Q,40 
tot 0,15 g' I 1 wil verlagen of als men lood¬ 
vrije benzine wil produceren, heeft men de 
keuze tussen twee oplossingen, Als men vast 
houdt aan een hoog octaangetal, zal op de een 
of andere manier een vervanging moeten wor¬ 
den gevonden voor het lood. Bij verlagen van 
het octaangetal zullen wijzigingen m ontwerp 


en construct lc van de motoren moeten worden 
aangebracht om deze geschikt te maken voor 
een lagcre compressieverhouding. 

Om een hoog octaangetal te handhaven 
heeft men de keuze tussen twee mogelijkhe- 
den. In de eerste plants kan men in piaats van 
loodalkylen andere verbindingen gebruiken. 
In de USA voegt men het MMT (methyl- 
cyclopentadiethyi-mangaan-tricarbonyl), een 
organische metaalverbinding op basis van 
mangaan, aan loodhoudende benzine toe om 
het octaangetal op te voercm Tussen 1975 en 
1978 werd het in loodvrije benzine gebruikt, 
maar vervolgens verboden omdat het de goede 
werking van de sondes die de samenstelling 
van de uitlaatgassen controleren, verstoorde. 


Links: Hoewel auloverkeer de grote boosdoener is H wordt 
de tweede piaats op de lijat van loodvervu tiers overduide- 
lijk door de Industrie ingenomen. 

Onder De meeste maatregelen tegen vervuifing zijn on- 
der druk van de publieke opinie tot stand gekomen De 
problemsn iiggen echter veel delicater dan de actievoer- 
ders (of de Industrie) ze stellen. 
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In Canada is het echter wd toegestaan, maar 
door de Britse regering wordt het uit gezond- 
heidsoogptmt al$ verdacht besehouwd, 

Methanol, ethanol, tertiairbutylalcohol en 
mcthyltertiairbutylether (Ml BE) verbeteren in 
concentrates van 3 a 10 procent het octaan¬ 
getal en zouden, naar het schijm, tegen accep- 
tabele kosten kunnen worden geproduceerd. 
In de komende tien jaar zouden de Europese 
landen echter nauwelijks de enorme hoeveel- 
heden kunnen produceren die nodig zijn om de 
loodhoudende additieven volledig te vervan- 
gen. Zij zouden daarentegen wel kunnen wor¬ 
den gebruikt om het octaangetal te handhaven 
ah de loodgehalten teruggebracht worden tot 
0,15 g*l _l . Het gebruik van deze stoffen 
wordt door de EG-Commissie aangemoedigd* 
IVfTBH lijkt de beste perspectieven te bieden. 
Daar staat tegenover dat de verbrandings- 
produkten ervan, net als die van methanol, ge- 
vaarlijk zijn omdat zij aldehyden in het milieu 
verspreiden* 

De tweede manier om een hoog octaangetal 
te handhaven is de raffinage verder door- 
voeren, Over het al gem ecu gebeurt dit door 
verhoging van het aandeel aromatcn. Het in de 
benzine aanwezige benzeen is echter kanker- 
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verwekkend, cvenals dc polycylische aromati- 
sche koolwaterstoffen die vrijkomen bij on- 
volledige verbranding van de benzine- Bovcn- 
dien spelen zij een nict te veronachtzamen rol 
bij de vorming van oxydercndc fotochemische 
mist (smog, zie de fotoh). Daarnaast stijgt 
door de voor dit omzeiproces benodigde ener- 
gie het verbruik van ruwe olie met enkele pro- 
centen (zie fig. t). De typische structuur van de 
Europese raff loaded jen is bovendien van dien 
aard dat hun omzcttingscapaciteit zou moeten 
worden uitgebreid ondanks het aanztenlijke 
overschot aan destillatiecapadtdL 

Loodvrije benzine met laag octaangetal 

Aangezien handhaving van een hoog oc¬ 
taangetal van 98 z.onder gebruik te maken van 
loodalkylen economisch niet haalbaar lijkt, 
hebben Japan, de Vercnigde Staten, het Vere- 
nigd Koninkrijk en de Bondsrepubliek Duits- 
land gekozen voor een lager octaangetal. In 
Euro pa neemt super benzine echter over het al- 
gemeen meer dan de heLft, in Frankrijk en Ita¬ 
lic zelfs rond de 90 procent van de markt in. Er 
zal dus een betrekkeiijk lange overgangsperio- 
de moeten komen* 



Besluit 


Smog is nu al e&n bijna constant verschijnsel in veal grote 
steden. Verefer geraflineerde benzine zou dat problem 
nog verergeren. Links hat normal e bee id van Los Ange¬ 
les, onder wat normaal zou moeten zijn, 



De automobiekonstructeurs zullen motoren 
moeten fabriceren met een lagere compressie- 
verhouding en duurzamere kkpzittingen, 
waarbij zij tevens op middelen moeten zinnen 
om het benzineverbruik te reduceren. De raffi- 
nadeurs hebben zich naar het schijnt nogal 
terughoudend opgesteld tegenover de Europe- 
se voorschriften en het vooruitzicht van nieu- 
we verlaging van het loodgehalte van de benzi¬ 
ne. Zij schijnen vooral beducht te zijn voor zo- 
wel overhaaste politieke beslissingen, die hen 
ertoe zouden verplichien om op korte termijn 
aanzienlijke sommen gelds te investeren, als 
voor weifelachtige, die een goede planning on- 
mogelijk zouden makem 
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Al in 1965 wees Clair Patterson op de am- 
vang van de ioodbesmetting van hei milieu. 
Hij noemde het gebrnik van lood een ‘monu- 
mentale misdaad van de mensheid tegen zich- 
zdf\ Hoewel de vermoedens over de toxiciteit 
van lood sterker zijn geworden, bestaan er nog 
twijfels over de ernst van de effecten bij lage 
doses. De poiemiek over de neurotoxiciteit van 
lood bij als normaal beschouwde doses loopt 
nog steeds. Verder is, ondanks veelbelovend 
isotopenonderzoek, nog niet precies bekend 
wat het aandeei van hel lood uit de benzine in 
de totale lichaamsbdasring is. 

Twee recerue en zeer uitvoerig gedocumen- 
teerde offkiele rapporten, van de National 
Academy of Sciences (VS) en van de Royal 
Commission on Environmental Pollution 
(GB), besluiten dat ter bescherming van de 
volksgezondheid aHe bronnen van loodveront- 
reiniging moeten verminderd worden, waar- 
onder het loodgehalte in benzine. 

Een beleid dat beoogt de verontreiniging 
door lood te reglementeren, stuit uiteraard op 
grote belangentegenstellingen die onvermijde- 
lijk zijn wanneer een produkt zowel onmisken- 
bare economische en technische voordelen 
bicdt* als risico’s voor de gezondheid opievert. 
Niettemin dienen wij ons af te vragen of wij, 
alvorens een besluit te nemen met zwaar- 
wegende consequenties voor de economic en 
de gezondheid, moeten wachten totdat de 
wetenschap definitief uitsluitsei geeft. Wan- 
neer moeten wij de knoop doorhakken? Net 
als een rechter van instructie, zal de overheids- 
dienst die de bescherming van de volksgezond¬ 
heid tot taak heeft T dikwijls moeten beslissen 
op grond van een reeks vermoedens die in de- 
zell'de rich ting wijzen, en niet zo zeer op grond 
van een onbetwiste waarheid. 
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Net overpersen 
van bloed- 
plasma ge- 
schiedl steriel. 
Bijj het testen 
van het bloed 
in het laborato- 
hum speelt de 
streepjescode 
op de bloed- 
zakken (zie 
foto) ©en cen¬ 
trals rol bij d© 
administratis. 
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J*A, wan der Does 

Stichting Rode Kruis Bloedbank 
‘s-Gravenhage an Omstreken 

DE BLOEDBANK 
IN EEN STROOM- 
VERSNEUING 

Computers zijn uit onze maat- 
schappij niet meer weg te 
denken. ledereen krijgt er mee 
te maken. Ook in de verschillende 
bloedbanken worden steeds meer 
computers gebruikt voor de 
administratie van de bloed- 
donoren en van de testresultaten 
die vanuit het laboratorium, waar 
de bloedmonsters zijn onderzoeht, 
zijn verkregen. Hoewel er voor 
de donor niet veel zal veranderen, 
is er, in zowel het laboratorium 
als in de afdeling waar het bloed 
bewerkt wordt, de laatste tijd een 
omvangrijke automatisedng 
doorgevoerd. _ 

De 

houdt een vinger 
aan de pols 
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Bloed en bloedstoHing 

Bloed dat van een mens is afgenomen, stolt 
zodra het buiten het lichaam komt. Door con¬ 
tact met vreemde stoffen worden bepaalde 
stollingsfaetoren geactiveerd, die op hun beurt 
weer andere factoren activeren waardoor er 
aan het einde van deze reactie een stollings- 
eiwit, fibrinogeen genaamd, omgezet word! in 
fi brine; ecn stolsel ontstaat. 

Als bloed dus in ecn plastic zak afgenomen 
wordt van ecn donor, diem stolling voor- 
komen te worden. Dit gebeurt door met een 
citraatoplossing het voor de stolling benodigde 
calcium te binden (zie fig. 1). Aanvankelijk 
werd natriumcitraat gebruikt: heL bloed kon 
dan enkde dagen bewaard worden. Later 
bleek dat als men aan de citraatoplossing een 
suiker toevoegde, het bloed drie weken houd- 
baar was. Deze citraatoplossing met suiker 
(ACD = Add Citrate Dextrose) is van 1945 tot 
ea* 1975 het meest gebruikt e antistollings- 
middel geweest voor transfusiebloed. In de ja- 
ren zcventig zijn twee ontwikkelingen ervoor 
verantwoordelijk geweest dat bloed langer be- 
waard kon worden. Door toevoegen van een 
fosfaatbuffer aan de citraatoplossing ontstond 
een nieuw antistollingsmiddei, het CRD {Citra¬ 
te Phosfatc Dextrose). Aan deze oplossing 
wordt in de laatste jaren adenine toegevoegd, 
waardoor het antistollingsmiddel CRDA-1 ont- 
staat. De bewaarduur is nu vijf weken en in- 
dien meer suiker en adenine wordt toegevoegd, 
kan men het zeven weken lang bewaren. Deze 
laatste ontwikkelingen zijn alleen voor militair 
gcbruik nodig. 

Indien bloed nog langer bewaard moet wor¬ 
den, bijvoorbedd omdat het hele bijzondere 
eigenschappen heeft, dient het diepgevroren te 
worden. Dit kan gebeuren in een vrieskast bij 
-80°C, of in een De war-vat met vloeibaar 
stikstof (- 196 d C). Het bloed moet dan tegen 
mvriesschade beschermd worden door een be- 
schermingsmiddel; meestal wordt hiervoor 
glycerol gebruikt. In enkde grote centra in Eu- 
ropa zijn vele van deze zeer bijzondere, uitge- 
zochte btoedtransfusies aanwezig. In het Cen- 
traal Laboratorinm van de Bloedtransfusie- 
dienst (CLB) van het Nederlandse Rode Kruis 
in Amsterdam bevindt zich, onder auspicien 
van de Raad van Europa, een centrale voor- 
raad. Bij bijzondere klinische problemen kan 
een beroep op deze voorraad gedaan worden. 
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Om een indruk te krijgen van de aaniallen 
bioeddonaties in Belgie en Nederland zijn en¬ 
kde gegevens in label 1 weergegeven. Het aan- 
tal bepalingen van bloedgroepen en van de la¬ 
ter beschreven laboratoriumtests dat uitge- 
voerd wordt , is ongeveer gdijk aan het aantal 
bioeddonaties; dus enorme aantallen. 

Transfuse 

Wanneer een donor bloed gegeven heeft en 
zijn bloed in een plastic zak is opgevangen, 
kan in prineipe dit bloed zo aan een patient 
toegediend worden. Deze patient krijgt dan 
dus alle taestanddden van die donatie van een 
donor, Dit gebeurt niet veel meer. Tegenwoor- 
dig gaat men uit van een patient die meestal 
slechts een bloedbestanddeel nodig heeft. 
Door het donorbloed in vele bestanddelen te 
scheiden, kan aan meerdere patienten uit een 
donatie een bloedprodukt toegediend worden. 























Hel ABO- en rhesussysteem 

Rode bloedcellen dragen moleculen op hun 
membraan, waartegen antiliehamen gemaakt 
kunnen worden. Wij noemen deze moleculen 
anilgenert. Lantlsteiner was in het begin van 
deze eeuw de ontdekker van het eerste bloed- 
groepsysteem, hci A BO-systeem. In dit sys- 
teem herkenncn we twee antigenen, A en B, 
Later blcek voor bloedtransfusie in de kliniek 
een tweede systeem van groot belang te zijn, 
het rhesussysteem. In de praktijk wordt van 
dit systeem slechts een eigenschap, een anti¬ 
geen, bepaald. Dil is het rhesus-D-antigeen. Jn 
het rhesussysteem zijn nog veel meer antigenen 
bekend; deze worden niet rominematig be¬ 
paald. Indien bij een patient probiemen ont- 
staan, kan ook naar deze en andere systemen 
gekeken worden, 

Er zijn circa dertig verschillende rode bloed- 
groep-antigeensystemen bekend die, evenals 


alle rhesus-antigenen (behalve het D-antigeen), 
bijna nooit belangrijk zijn. Slechts in twee tot 
drie procent van alle bloedtransfusies wordt 
het belangrijk, bij patient en donor, deze 
bloedgroep-antigenen wel te bepalen. Wij ko- 
men hierop nog terug. 

ABO- en rhesus-D-antigenen 

feder mens krijgt zijn erfelijke informatie 
van zijn beide ouders. Zo ook de informatie 
voor het ARO-bloedgroepantigeensysteem, De 
‘vaderlijke 1 en ‘moederlijke’ informatie ligt, 
gecodeerd in zogenaamde genen (erfelijke een- 
heden), gerangschikt op de chromosomen die 
in elke cel aanwezig zijn. Per eigensehap — in 
dit geval de bloedgroepantigenen A, B of O {O 
betekent *gedn A, gden B’) - zijn telkcns twee 
genen (e6n van de vadcr, een van de moeder) 
aanwezig. Coderen de beide genen voor het 
antigeen A dan zal dit antigeen ook op de cel- 
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Fig. 1 Ais bleed in een buisje wordl gebracht, siolt hel. 
Daarbij onistaat serum (rechtsonder). Hiersn zijn de stol- 
lingseiwitten niet meer aanwezig. Als citraat wordt toege- 
voegd, worden hierdoor calciumionen weggevangen, 
waardoor blaedstolling niet kan plaatsvinden. Na centrifu- 
geren ontstaat dan plasma. Dit bestaat uit water en opge- 
loste stoffen, o.a. ei witten. Ook alle stollingseiwitten zijn 
dan nog aanwezig (reehtsmidden). 
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membraan tot expressie komen en dus herkend 
kunnen worden. We spreken dan van de 
‘bloedgroep A* (genotype AA). Hetzelfde 
geldl voor antigeen B: twee genen B leiden tot 
de bloedgroep B (genotype BB), indien een 
gen voor antigeen A codeert* maar het andere 
gen geen codering bevat (O) dan zal loch A tot 
expressie komen. De drager bczil in dit geval 
dus ook de bloedgroep A (genotype AO), Co- 
dccrt een gen voor A en de andere voor R, dan 
is er sprake van de bloedgroep AB (genotype 
AB), Zowel het antigeen A ais het antigeen B 
komen nu tot expressie, De bloedgroep O (ge- 
notype OO) is het resultaat van twee genen 
zondcr informatie, 

Het herkennen van de anligenen geschiedt 
met behulp van antisera. Deze reagent ia her¬ 
kennen de antigenen en brengen de cellen ver- 
volgens zo dieht bij eJkaar dat ze samenklonte- 
ren (agglutineren). Door de goede antisera uit 
te zockcn* is deze reaetie in een reageerbuisje 
heel gemakkelijk te zien. 

In het plasma van mensen met de bloed¬ 
groep A zijn antilichamen aanwezig tegen de 
B-antigenen, bij mensen met bloedgroep B is 
anti-A aanwezig, en bij de bloedgroep O kun¬ 
nen we zowel anti-A ais anti-B in het plasma 
aantonen. Bij personen met de bloedgroep AB 
zijn geen antilichamen te vinden tegen deze an¬ 



tigenen, Zoals later zal blijken is deze dubbele 
herkenningsmogelijkheid binnen het ABO- 
systeem belangrijk voor de interpretatie van de 
testresultaten. 

Vlak voor de Tweede Wereldoorlog werd 
het rhesussysieem ontdekt, Voor de praktijk is 
daarvan alleen de eigenschap (antigeen) D van 
bdang: is die D er, dan noemen we een indi- 
vidu rhesus-D-positief; kunnen we deze eigen¬ 
schap niet aantonen, dan is dat individu rhe- 
sus-D-negatief. Er bestaat geen natuurlijk 
voorkomend anti-D, 

Samenslelling van he! bloed 

Wanneer een plastic zak met donorbloed in 
een centrifuge ‘afgedraaid’ wordt, dan zullen 
de relatief zware rode bloedcdlen zich onder in 
de zak verzamelcn, Boven op deze laag komt 
een dun laagje te liggen met de wine bloed- 
cellen en het merendeel van de bloedplaatjes. 
Daarboven komt een heldcre laag bloedplasma 
te staan, Het plasma bestaat uit water met 
daarin opgeloste stoffen zoals eiwitten* mine- 
ralen, vitaminen, hormonen. Door het bo¬ 
ven staan de plasma eersl naar een aan de afna- 
mezak bevestigdc zogenaamde ‘satellietzak* te 
persen, treedt al een scheiding in bestanddelen 
op. 
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Links: Het stall en van bloed is een zeer beiangrijke eigen- 
schap. Hiervoor zijn kleine bloedcellen nodig, de bloed- 
piaatjes (- trombocyten). Op de foto geheel links zijn de 
grot ©re rode bloedlichaampjes 1© zlen. (erytrocyten), 
doorsnede 7^™, waarvan er zich zo'n 5 mlljard in een 
milliliter bleed bavin den. In het midden liggen ©nkele 
bloedplaatjes. Hun doorsnede Is 1pm f er bevinden zich 
ongeveer 150 tot 300 miljoen in een milliliter bleed. In het 
stollingproces klonteren ze samen en versmeiten tot een 
netwerk. 

Fibrin ogee n is den van de vele stolEingsei witten en dil el- 
wit vomit tijdens het stollingsproces draden, die even- 
eens een netwerk vormen, De bloedplaatjes hechten zich 
daaraan {middelste foto) 

Er ontstaat dan een stolsel van fibrinedraden en daarin en 
daaraan bloedplaatjes en andere bloedcellen {foto hier- 
naast). 

Onder: Om de bfoedbestanddelen te kunnen scheiden 
worden bfoedzakken gecentrifugeerd. U ziet de zgn. sa- 
lelliet zakken waarin de verschillende com pone n ten te- 
recht zullen komen. Het toerental loopt van ca. 1500-5000 
per minuut, waarmee versnellingen tot 4000 x g worden 
verkregen. De centrifuges zijn dan ook zeer zware appa- 
raten; het draaiende gedeelte, de rotor, kan gekoeld wor¬ 
den. 
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De zak waarin het plasma opgevangen is, 
wordt zo snel mogelijk bevroren om de zeer 
temperatuurgevoelige stoilingsfactoren opti- 
maal te conserveren. Deze kunnen later uit het 
plasma warden geisoleerd. Na het aftappen 
van het plasma kunnen de witte bloedcellen en 
de bloedplaatjes vervolgens in een ander zakje 
opgevangen worden. Deze oplossing noemt 
men de *buffycoat\ De rode bloedcellen blij- 
ven dan in de oorspronkdijke afnamezak ach- 
ter, die dan voor transfusie van rode bloed cel - 
len uitgegeven en daarna gebruikt kan worden, 

Indien een transfusie van bloedplaatjes bij 
een patient nodig is, dan kunnen nil circa acht 
tot twaalf ‘buffycoat’-zakjes, afkomsitg van 
verschillende donoren, voldoende bloedplaat- 
jes geisoleerd worden. 

Klinisciie indicaties voor transfusie 

Indien een patient heel langzaam een bloed- 
armoede ontwikkelt, betekent dit dat hij wei- 
nig rode bloedlichaampjes meer heeft. De hoe- 
veelheid bloed, gemeten in liters, is echter vol- 
komen normaaL Indien tot het transfunderen 
van bloed besloten zou worden, is er geen en- 
kele nuodzaak deze patient bloedplasma toe te 
dienen. Hier kan dus goed gebruik gemaakt 
worden van het rode bloedcelconcentraat. De 
andere bestanddelen van die donatie, de 
Ihrombocyten en het plasma, kunnen dan aan 
andere paiiemen gegevcn worden. 

Hebben we te maken met een patient met 
een zeer hevige bloeding, als gevolg van een 
ongeval, een operafie, of bijvoorbeeld door 
een maagbleeding, dan heeft deze patient na- 
tuurlijk behoefte aan zowel de rode bloed- 
eellen als aan water met alle daarin opgeloste 
stoffen (vnl. eiWitten), Er dienl dan met bloed 
(rode bloedcellen plus plasma) getransfun- 
deerd te worden. 

Voordat een patient getransfundeerd kan 
worden met rode bloedcellen, of in de vorm 
van concentraat, of in de vorm van bloed, 
moet eersc zijn bloedgroep bepaald worden. 
De ABO-bloedgroep en de rhesus-D-factor 
kunnen we in enkele rnmuten bepalen. Uit de 
voorraad die ieder ziekenhuis heeft, w f ordt dan 
een plastic zak met bloed gepakt van dezelfdc 
of een compatibele (passende) bloedgroep. In 
vrijwel alle ziekenhuizen zijn rode bloedcd- 
concentraten en vaak ook 'vol 1 bloed van de 
meeste bloedgroepen in voorraad aanwezig. 



G eh eel boven: Van bloediransfusies zijn ernslige bijwer- 
kingen bekend Een patient kan hogs koorts krijgen bij 
overgevoefigheid tegen antigen on op teucocyten, Deze 
witte bloedlichaampjes kunnen verwijderd worden door 
het bloed te tiltreren door een tillerhuis, gevutd met wat 
ten (celiulose'acetaat), Hierbij wordt echter wei het ge$it> 
ten ©tenet systeem ver broken. Ook is het filter duur en 
vereist de gehele procedure veel handwerk. 

Boven: Voordat een donor bleed mag geven wordt nage- 
gaan of de gift niet schadelijk is voor de donor, ol voor d© 
patient. Een van de aandachtspunton is de bioeddruk. 

Rechtsboven: Alle keuringsgegevens meetsn gedocu- 
menteerd worden. Een mogelijkheid isom dat te doen op 
een kaart. De geg evens, we Ike tijden© de fceuringsproce- 
dure op deze kaart worden verzameld. worden nog op de 
dag van keuring of de dag erna, ingetoesl in de computer 
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Kruisproef 

Er bestaan nog tientallen andere bloedgroe- 
pen, maar deze zijn voor de dagelijkse trans- 
fusiepraktijk (gelukkig) niet belangrijk. Alleen 
indien een patient door een voorafgaande 
transfusie antilichamen tegen een bepaald 
antigeen heeft verkregen, zal de zogenaamde 
kruisproef positief zijn. 

De kruisproef is de test waarmee gekeken 
wordt of een bepaalde zak bJoed aan een be- 
paaide patient toegediend kan warden. Hierbij 
warden de te transfunderen rode cellen ge- 
mengd met serum van de patient. Treedt nu 
een agglutinatie (samenklontering) op dan 
heeft deze patient antilichamen tegen een anti- 
geen op de rode cellen van de donor* De trans- 
fusie kan dan niet doorgaan. Er diem dan uit- 
gezocht te worden welk van de circa vijftig 
amigenen van de ongeveer veertig bloedgroep- 
antigeensystemen een antilichaam aanwezig is* 
Dit wordt in de grotere ziekenhuizen zelf ge- 
daan, of in daartoe gespecialtseerde laborato¬ 
ry, Er wordt dan een donor uitgczocht die het 
bctreffende antigeen niet op zijn rode bloed- 
cellen draagt. De kruisproef zal dan dus nega- 
tief uilvallen. 

Wordt bij een patient ooit een antilichaam 
tegen rode bloedgroep-antigenen gevonden, 
dan dient dit nauwkeurig geadministreerd te 
worden, waarbij de patient een briefje met de¬ 
ze in forma tie krijgt. 


Kerning 

Het is duidelijk dat de donor geen nadeel 
mag ondervinden van zijn bloedgeven. Daar- 
om wordt eerst een vragenlijst ingevuld door 
de donor en een medewerker van de bloed- 
bank* om uit te sluiten dat de donor een afwij- 
king heeft, waardoor bloedgeven gevaarlijk 
voor hem of haar kan zijn, Tevens wordt geke¬ 
ken naar de bloeddruk en het gewtcht. Daarna 
wordt het bloedgehalte (hemoglobine-gehalte) 
bepaald. Als dit boven een vastg.cstel.de grens 
is, mag de donor bloed geven. 

Redenen voor het niet toestaan van bloed¬ 
geven kunnen bijvoorbeeld zijn; een ziekte 
Cgrieperig*), medicijngebruik (bijv. antibioti- 
ca wegens een ontsteking), of de mogeiijkheid 
van een infcctie die door transfusie overgedra- 
gen kan worden op de patient* Dit geldt bij¬ 
voorbeeld voor malaria. 

Per donatie wordt vervolgens tussen 450 en 
500 ml bloed afgenomen. Deze hoeveelheid is 
lang geleden gekozen als de hoeveelheid die 
van een gemiddelde West-europeaan zonder 
probiemen kan worden afgenomen. Het 
lichaam diem zich na donatie op de nieuwe si- 
tuatic in te stellen; het hart moet iets harder 
werken om dezelfde bloeddruk weer op te bou- 
wen, Dit is ook de reden waarom na donatie de 
donor een kwarticrtje moet blijven en wat 
moet eten en drinken. Indien, bijvoorbeeld 
door haast, dit niet voldoende gebeurt, is er 
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Boven: In enkele landen, waaronder de USA maar ook in 
Spanje, bestaat nog het systeem van betaalde donoren. 
Toch wordt ook fn die Ian den steeds rcieer overgegaan op 
vrijwillige, niel betaalde donoren. Net is te hopen dat 
donorcentra als op de foto bo van an praktijken als op foto 
geheel boven over enkele jaren nlet meerzulfen bestaan 

Rechts: Tijdens operates ireed verltes op van vocht en 
eventueel van bleed. Deze kunnen apart weer toegediend 
warden; vocht in de vorm van zgn. fysiologisch© zout- 
oplossing {0,9 procent NaCI) en met bloedtransfusie 
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een groiere kans op her tekortschieten van het 
aattpassingsmechanisme van de bloeddruk 
waardoor de donor Hauw zou kunnen vallen. 
Wordt meer bloed afgenomen, dan zullcn 
meer donoren flauwvallen. 

In oosterse landen wordt veel minder bloed 
per keer afgenamen, tussen 200 en 300 ml. Dit 
wordt gedaan in verba nd met het gemiddelde 
lichaamsgewieht dal bij bijv. de Japanse be¬ 
vel king aanzienlijk kleiner is dan bij de wester¬ 
se bevolkingsgroepen. 

BIHedgebrurk bij operates 

In vele ziekenhuizen is ccn lijst gemaakt van 
het aantal donoreenheden (d.h 450 ml donor- 
bloed + 80 ml citraatoplossing) bloed dat 
voor een bepaaldc operatic klaargcmaakl 
wordt in het bloedlransfusie-Iaboratorium. 
Het aantal donoreenheden zou er voor een 
paar operalies als volgi kunnen uitzien: long- 
operatic (twee); maagoperatie (een)- grote 
vaatoperatie (vier); heupoperatie (vier), 

Aan de hand van de operatielijst voor de 
volgende dag wordt met dat aantal rode bloed- 
celmonsters een kruisproef uitgevoerd met het 
serum van de patient. In ccn groot ziekenhuis 
kunnen in een jaar wel 15000 zakken bloed ge- 
bruikt worden, dat wil zeggen tussen 50 en 75 
zakken bloed per werkdag. Indien door de re¬ 
gional bloed bank iedere dag de voorraad 
bloed aangevuld wordt, is een voorraad van 
circa 100 zakken bloed voldoende, 

Veel kleinere ziekenhuizen kunnen nooit 
zo J n grote voorraad hebben, aangezien zc dan 
veel te veel bloed aan het eind van de bewaar- 
duur weg zouden moeten gooien. Ook de af- 
sLand tussen de bloed bank en het ziekenhuis 
speelt hierin mee. Indien dit lot enbele tienlal- 
len kilometers beperkt blijft, kan gemakkelijk 
in geval van nood bloed snel van de cent rale 
opslag in een bloedbank naar het ziekenhuis 
gebracht worden. In een afgelegen streek of op 
een booreiland is dit meestal niet mogclijk. 
Om de ‘wachttijd’ te overbruggen kan dan 
overwogen worden om bij de patient tijdelijk 
kunstbloed (fluorcarbonen) toe te dienen. 

Rloedbanketi 

In Nederland bestaan 22 bloedbanken, in 
Belgie 41. Deze onafhankeiijke stichtingen, die 
onder de Rode Kruis vlag werken* werven do- 
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noren, keuren die donoren en nemen van hen 
bloed af* Dat bleed wordt bewerkt en via cen- 
trifugeren geschdden in de bestanddelen; rode 
bloedcellen, witte bloedcellen en bloedplaat- 
jes* en plasma. 

Donoradminislratie 

Alle (vrijwillige) donoren zijn bij de bloed - 
banken geregistreerd en ait deze administratis 
kunnen naar behoefte donoren opgeroepen 
worden. In Nederland mogen mannelijke do¬ 
noren vier maal per jaar geven, vrouwelijke 
donoren twee maal per jaar + 


Gnder: De grootste foutenbran fn ieder laboratorium is de 
administratie. Een derg&lijke lijst be vat voor een gedeelte 
a I inform atie, welke is overgeschreven; de inform atie zal 
na deze lijst nogmaals overgeschreven worden, met alle 
gevaren van diem Dit is een van de betangrijkste redenen 
om te st raven naar verregaande elektronische gegevens- 
verwerking. 

Rechts: Een donor geeft vrijwilEig zijn bloed. De bloed- 
bank most die donor netjes bebandelen. Daarender vait 
bet zorgen voor een goede stoel of bank of brancard, cor- 
recte hulp door de medewerkers (aan balie. bij hearing en 
bi] afname) en verzorging na de donalie, koffie, wat te 
eten. enz. 
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Kloeriafname 

Rij het blocdgeven wordt grote aandacht 
bestced a an het ontsmetten van de huid van de 
donor. Indien bij het door de huid heen prik- 
ken met de bloedafnamenaald bacterien via 
bloed de zak ingaan, ontstaat een besmette zak 
bloed, Tijdens het afnemen is het belangrijk 
dat zo nu en dan het bloed grondig met het an- 
tistollingsmiddel gemengd wordt, anders out- 
staan stolsels in de zak bloed. Het bloed zou 
hierdoor onbruikbaar worden. 

Na afname wordt de plastic zak hermetisch 
gesloten door de slang dicht te lassen. Er is nu 
een geheel gesloten plastic zakkensysteem, dat 
door de fabrikant steriel afgeleverd werd. 
Wanneer in het bloed geen bacterien aanwezig 
zijn* is ook de inhoud geheel steriel. Binnen dit 
systeem kan de verdere bewerking plaats- 
vinden. 

Laboratorium 

De patient moel geen nadelige gevolgen on- 
dervinden van het toegediende bloed. Daar- 
voor is onder meer nodig dat de bloedgroep 
van het bloed in de zak correct weergegeven 
wordt op het etiket. Verder moet een aantal 
mogelijk nadelige eigenschappen van het bloed 


nagekeken worden. Het bloed wordt daarom 
op de volgende afwijkingen onderzocht: het 
virus dat leverontsteking kan geven (het zoge- 
naamde Hepatitis-B-virus). Ook kijkeo we of 
er geen tekenen van een lucs(syfilis)-besmet- 
ting is. Naar malaria zou bijvoorbeeld ook ge- 
keken kunnen worden, doch dit wordt in de 
anamnese, de vragen aan de donor vooraf, zo 
goed mogelijk uitgesloten (zie de vragenlijst op 
pag. 481). 

De laatste jaren is bloedtransfusie in de pu- 
bli cited geweest door het AlDS-syndroom, het 
Acquired Immune Deficiency Syndrome, 
waaraan, met name in Amcrika, veei homo- 
sexuele mannen met snel wisselende contacten 
lijden. Helaas is hiervoor nog geen goede labo¬ 
rs tori umtest ontwikkeld, zodat het uitsluiten 
van deze zakken bloed niei op grond van labo- 
ratoriumbepalingen mogelijk is. W£l worden 
de donoren geinformeerd over deze problemen 
en hebben bij verschillende bloedbanken do¬ 
noren zich om die reden niet meer ter beschik- 
king gesteld als bloeddonor. 

Bij een donor worden, behalve een zak 
bloed, ook twee buisjes bloed afgenomen voor 
laboratonumtesten. Het bloed wordt bewerkt 
tot verschillende produkten, welke vervolgens 
in quarantaine bewaard worden, totdat de uit- 
slagen van de laboratonumtesten bekend zijn, 
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De laboratoriumlesten 

Het gaat in de bloedbanken om drie ver¬ 
schillende laboratoriumbepalingen* nl. de 
ABO-bloedgroep- en de rhesus-D-factorbepa- 
ling; de HBsAg (Hepatitis-B-virusbepaling) 
en de TPHA (Treponema Pallidum Haem- 
agglutinatie Assay)-bepaling of luesserologie 
op het voorkomen van antiliehamen tegen de 
verwekker van syfiiis, Treponema pallidum . 

In de laboratoria van bloedbanken worden 
deze drie verschillende soorten testen, enkele 
honderden malen per dag uitgevoerd. Deze 
testen kunnen alle met de hand gedaan wor¬ 
den. Voordat het testen begint, worden de 
buisjes van naam of nnmmer voomen. Bij het 
afnemen van de monsters waren al lijsten ge- 
maakt, eveneem voorzien van naam of num- 
mer. De analist(e) die de test ukvoert schrijft 
dan de uitslag van de Lest op deze lijsten, De 
verschillende lijsten van de verschillende testen 
worden bij elkaar gelegd en er wordt gekeken 
of de bepaling van de HBsAg cn dc TPHA 
negatief zijn en of de bepaling van de bloed- 
groep overeenkomt met de gegevens die reeds 
van die donor bekend zijn. Door deze om- 
slachtige procedure wordt wel begrijpelijk dat 
al dit overschrijven een bron van fouten is. 

Duidelijk is ook dat deze laboratorium- 
bepalingen zich uitstekend lenen voor automa- 
tiscring. De ABO-bloedgroep en de rhesusfac- 


Onder en rechts: Van ieder monster wordt de bloedgroep 
bepaald met behulp van een laboratGriumautomaai 
(rechts). Oil de buisjes van iedere donatie wordt plasma 
opgezpgen en ook rode bioedcellen vanaf de bodem voor 
de beide testen voor het be pale n van de ABO-bloedgroep 
fonder). 



tor worden daarom Legenwoordig met een ma¬ 
chine bepaald, terwijl voor de HBsAg- en 
TPHA-bepaling gebruik gemaakt wordt van 
een gedeeltelijk machinate, gedeeltelijk hand- 
matige techmek. Deze testen met de nieuwe 
apparatuur worden hieronder uitvoeriger be- 
schreven. 


Oiider: Fig 2 . De bepaling van de bloedgroep berust op 
het a I dan Diet agglutineren (samenklonteren) van de te 
onderzoeken bloedcellen met de bekende antisera. Na ln- 
eubatie worden eventuele agglutinaten afgezogen. de 


rest van de vbeistofstroom gaal door de detector. De uit- 
slagen kunnen dan als een Hjn op papier g e sc h raven wor* 
den Door drempels te kiezen kan de machine bepaien 
wat positief en negatief is. 
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Dc ABO-bloedgroep- en rhesus-D-factor- 
bepaJing 

In dc huidige moderne apparatuur worden 
dc te testen rode bloedcellen in een suspensie 
gemengd met reagentia en worden deze via pc- 
ristaltische pompen door het systeem gevoerd. 
Luchtbelletjes zorgen voor dc schciding tussen 
de vloeistofkolommetjes, zodat achtcr elkaar 
verschillende monsters genomen kunnen wor¬ 
den en door het systeem naar de detecioren ge- 
leid kunnen worden, Hiertoe worden de mon¬ 
sters in een ketting geplaatst. De besturings- 
eenheid van de machine, een geprogrammeer- 
de microprocessor, laat een buisje langs een 
leeskop gaan, waar het bar-code-nummer 
(‘streepjescode’) gelezen wordl (zie het inter¬ 
mezzo), Vervolgens neemt een dubbeie naald 
twee monsters uit het buisje: een van bloed- 
cdlen onder uit het buisje en een uit het er 
bovenstaande plasma. De te testen eellen wor¬ 
den bij bekende antisera gemengd; het plasma 
wordt gemengd met eellen, waarvan de antige¬ 
ne structuur bekend is, 

Een reactie tussen de te testen eellen en een 
bekend antiserum , bij voorbeeld anti-A, kan 
positief zijn, dat wil zeggen dat de eellen het 
antigeen-A dragen. Als gevolg van deze reactie 
ontstaan ‘samenklonteringen 1 (agglutmaten). 


Deze agglutinaten zakken naar de onderkant 
van dc glazen buis en worden vervolgens weg- 
gezogen (zie fig. 1). Door de detector loopt 
hierdoor een vloeistof waarin vrijwel geen eel¬ 
len meer zitten. Het gevolg is dat de detector 
geen vermindering van transmissie waarneemt; 
het monster wordt dm als ‘positief genoteerd 
(zie fig, 2). Bij een negatieve reactie zutlcn de 
eellen in suspensie blijven. Een gedcclte hier- 
van wordt afgezogen, maar het gedcclte van 
dezelfde suspensie dat door de detector gaat, 
zal een vermindering van de transmissie van 
licht veroorzaken (zie fig. 2)* 

Bloedgroepm achine 

De bloedgroep- en rhesus-D-factorbepaling 
zijn tegenwoordig volledig geautomatiseerd. 
De bepal ingen worden uit gevoerd met behulp 
van een ‘bloedgroepmachine’. De machine 
heeft twee gedeelten, links worden de bekende 
antisera gemengd met de te testen cel-mon- 
sters, in het rechter gedeeite wordt het plasma 
getest tegen bekende cel-monsters. Voor de be- 
paling van de ABO-bloedgroep en de rhesus- 
D-factor gebruiken we vijf kanaJen aan de ‘lin¬ 
ker kanf en twee aan de *rechterkant\ De 
microprocessor krijgt de signalen van alle 
zestien detectoren (een per kanaal) binnen en 
combineert deze met het nummer dat van het 
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INTERMEZZO 


De streepjescode 

Een bloedmonster kan* net als een artikel in 
een winkel, geidentificeerd worden door een 
nummer, Bij het overnemen van 7.o'n nummer 
op een lijst of nota worden vaak fouten gernaakt 
bij het overschrijven. Een mamer om over- 
schrijffouten te voorkomen is gebmik te maken 
van een door een machine te lezen streepjescode: 
een "bar code' of "machine-readable', 

Een lampje belicht een serie van smalle en bre- 
de, witte of zwarte strepen waarna de reflectie 
door een Totocel worth gemeten* In bet lees- 
apparaat wordt hierdoor een spanning opge- 
wekt, die gedecodeerd kan worden tot bmikbare 
informatie binnen een computersysteem. 

Er bestaan vele soorten streepjeseodes, waar- 
van dc UAC (Uniform Article Coding) de meest 
bekende is, Deze code wordt onder andere ge- 
bruikt op de bekende verpakkingen van levens- 
middelen. De code die in de bloedbanken ge- 
bruikt wordt, heel Codabar. leder karakter (let¬ 
ter, cijfer of teken) bestaat uit zcven witte en 
zwarte strepen (zie de label). Icdcr te coderen ka¬ 
rakter of serie karakters (bijv, een woord) staat 
tussen een start code en een si opcode. Voor alle 
versdiillende soorten informatie zijn deze codes 
verschillend, zodat de computer meLecn herkcnt 
waar het over gaat, als dc karakters worden inge- 
lezen. In de bloedbanken worden nu drie soorten 
‘informatie’ gecodeerd: de monster-identificatie, 
de bloedgroep en de bloedprodukten. 

Uit fig. 1-1 blijkt dat de *d' een paar maal 


Onder: Een streepjescode wordt gelezen door een 
lichtbundeJtje over de code te laten schuiven en de 
reflectie te meten. Een smalle code is een 0 r een bre- 
de een 1. 

Reehts: fig, 1-1. Een aantal codes kunnen achter al- 
kaar gezet worden, zodat In een leesactie meer infor¬ 
matie verkregen kan worden. 

Geheel reehts: Levens mid dele n worden gecodeerd 
door de Uniforme Artikel Codering (UAC), 


TABEL Voorbeelden van streepjescode 


Nummer 7 bar-code Bar-pal 

iroon 

1 0000110 

II 

1 1 

1 1 


1 1 

| a 

d UOQlUOl 

1 

11 


voorkomL Dil teken kan een start-, stop- of 
pauzeteken (tussen twee groepen karakters in) 
zijn. Her pauzeteken wordt gebruikt bij het lezen 
van de twee etiketten waarop het monster-identi- 
ficatienummer cn dc bloedgFoep staan vermeld. 
De twee informatiehlokken kunnen dan in itn 
beweging met de lichtpen gelezen worden, zan¬ 
der dat de informatie van beide etiketten wordt 
onderbroken. 

De kans dal een streepjescode fout gelezen 
wordt is erg klein, Deze wordt geschat op 1 in 
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10 6 leesacties. Indien 1 op ID* met acceplabel 
geacht wordt, kan een zogenaamd controte digit 
uiikomst brengen, De foutenkans wordt dan 1 
op I0 9 . De eenvoudigsie contrafe digit wordt 
verkregen door de cijfers van het te coderen getal 
op te tellen en het laatstc cijfer van het zo ont- 
stane getal als laalste cijfer toe te voegen aan de 
code. Na de leesactie met de pen wordt de strecp- 
jescode weer omgezel in een getal en de compu¬ 
ter berekent of de som van allc cijfers (minus de 
laalste) gelijk Is aan dat laatste cijfer. Is dit zo. 


dan wordt het getal geaecepteerd. Is dit niet het 
geval dan zal het getal genegeerd worden, wal op 
het beeidscherm aangegeven wordt. 

Een nieuwe ontwikkeling op dit gebied van ge- 
gevensverwerking is het gebmik van de laser 
scanner. Daarbij schijm een laserstraal op de 
slreepjeseode, waarbij de straal zeer snel been en 
weer wordt bewogen, Het artikel met de code¬ 
ring kan dan onder dc lecskop gehouden worden 
en de leesacUe geschiedt in enkele seconden met 
een zeer klelne foutenkans. 


monsterbuisje gelezen is, De andere kanalen 
kunnen gebruikt worden voor de bepaling van 
andere antigenen* Dit kunnen andere kenmer- 
ken zijn van het rhesussystcem, of antigcnen 
van een of meer andere bloedgroepsystemen. 

In de computer staat een matrix van moge- 
lijkheden van de verschillende reacties in de ze- 
ven hiervoor gebruikte kanalen (zie tabel 2). 
Alleen de in de laatste kolom genoemde acbt 
bloedgroeppatronen worden geinterpreteerd 
als een bestaande bloedgrocp. A lie andere pa- 
tronen worden uitgeprint met: ‘n*t,d.’ = ‘no 
type determined’* Het monster wordt dan nog- 
maals bepaald, of de verantwoordelijke analist 
bepaalt de bloedgroep handmatig en voert de 
uitslag dan in de computer in. 


De ABO-bloedgrocpbcpaUng bee ft door het 
edlenmouster en het plasm amonster een con¬ 
trols ‘binnen’ de test. Voor de D-antigeen- 
bepaling geldt dit niet. Daarom worden hier¬ 
voor twee antisera gebruikt. 

Het plasma van de donoren kan gemengd 
worden met cellen van de A BO-bloedgroep 
‘O’; maar ook met andere antigenen. indien 
nu een donor antilichamen heeft tegen deze 
rode bloedcellen, zal een positieve reactie gere- 
gistreerd worden, Dat plasma zal dan niet voor 
transfusie-doeleinden gebruikt mogen worden. 

AUe uitslagen, die de bloedgroepmachine 
produceert, worden overgeseind naar een com¬ 
puter in het laboratorium, waar de uitslagen 
van alle testen gecombineerd worden. 
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Hepatili£-B-(HBsAg)»bepaling 


Hel virus dat geelzucht veroorzaakt, heeft 
op zijn buitenoppervlak een kenmerk (een 
autigeen), dat immunologisch aan tc tonen is: 
het zogcnaamde Hepatitis-B surface antigen of 
HBsAg. Er bestaan in de praktijk twee metho^ 
den om dit antigeen aan te tonen: door een 


Rechts: Voor de hepatitis-bepaling word! de streepjes- 
code op een buisje gelezen. Daarna wordt een monster in 
de putjes van de microtiterplaten gepipelteerd. 

Onder: De HBsAg-bepaling is gedeeltelijk geautomati- 
seerd. Er blijven loch nog een aantal stappen, welke 
hoogwaardig taboratoriumwerk betekenen. 

Rechtsonder: Fig 2. Het principe van de Enzym Linked 
Immune Sorbent Assay is het aanbrengen van een anti- 
lichaam op de wand van het putje. Een antigeen (HBsAg) 
het te testen monster zal zich er aan hechien, ook na was- 
sen, Een antilichaam met daaraan een enzym kan dan 
een kleurloos substraat omzetten in een gekleurde ver- 
binding, welke gemeten kan worden. 
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RIA (Radio Immuno Assay) of door een 
ELISA (Enzym Linked Immuno Sorbent As¬ 
say)* De RIA-bepaling die al tien jaar bestaat 
en door de hele wereJd gebruikt wordt, is zeer 
gevoelig. Hoewei de gebruikte dosis radio- 
activiteit gering is, blijft het nadeel dat bet ge- 
bruik beperkt is tot speciaal daarvoor ingertch- 
te Jaboratoria* 

De ELISA-techniek is echter de laatst vijf 
jaar tot hetzelfde niveau van gevoeligheid als 
de RIA-techniek omwikkeld, terwijl hiervoor 
geen radio-activiteit nodig is. Er wordt gebruik 
gemaakt van micr or iter-platen (plastic plaatjes 
met 96 uitsparingen, * putjes*) waarin de tests 
uilgevoerd worden* De maximum hoeveelheid 
vloeistof per putje is iets minder dan I ml, 

Het principe van de test is eenvoudig* De 
bodem van de putjes is bedekt met een anti- 
liehaam, in ons geval bet anti-HBs. In de put¬ 
jes wordt 100 pt (dus 0,1 ml) serum gepipet- 
teerd en de immunologischc reactie krijgt de 
kans zich te ontwikkelen tijdens de incubatie 
(- bet laten staan) gedurende 1-2 uur bij 
37°C* Dc vloeistof wordt dan afgezogen en de 
putjes worden enkele malen met een zouL 
oplossing gespoeld (gewassen). Daarna wordt 
een oplossing van antiliehamen met een daar- 
aan gekoppeld enzym toegevoegd en dit wordt 
1 uur gei'ncubeerd* 

Indien in het te testen serum het HBsAg aan- 
wezig was, heefl dat zich gebonden aan de bo¬ 
dem van het putje en heeft het later toegevoeg- 
de anti-HBs zich daaraan gehecht. Het enzym 
is nu dus "gebonden 1 * Bij een serum, waarin 
zich ge£n HBsAg bevindt, zal het enzym alleen 
in de oplossing aanwezig zijn, dus ‘niet gebon¬ 
den 1 aan dc wand* 

Wannecr nu weer gespoeld wordt, zal bij 
een HBsAg-positief plasma het gebonden 
enzym aanwezig blijven, bij een negatief mon¬ 
ster zal al het enzym weggewassen worden. Dc 
aanwezigheid van het enzym wordt bepaald 
door een stof toe te voegen, die zelf kleurloos 
is, maar in een gekleurde verbinding wordt 
omgezet door dat gebonden enzym* Bij aanwe¬ 
zigheid van HBsAg zal zich dus een kleur ont- 
wikkelen, een negatief monster blijft kleur¬ 
loos. De reacties in de 96 putjes per plaat wor¬ 
den afgelezen in een achl kanaals spectrofoto- 
meter. De gemeten absorpties worden op een 
papierstrook ukgeprint en de meetgegevens 
worden doorgegeven aan en opgeslagen in een 
kleine computer* 
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Comp u 1 er verwerk i n g 

Dcze kleine computer doer nicer dan alleen 
dc meetgegevens verwerken. Uitgaande van 
onze wens om steeds een positieve monster- 
idcntificatie te hebben, gaan we weer uit van 
ecn buisje met bloed van de donor, gelabeld 
met een bar-eode-etiket. Samen met de fabri- 
kant van de test, is in de afgelopen twee jaar 
een apparaat ontvvikkeld, dat de buisjes op de- 
zelfde manier aanvoert als bij de bloedgroep- 
bcpalingsmachine en dat vervolgens het streep- 
jescodc-etikct leest. Hierna wordt het monster 
gen omen en gepipetteerd in een putje van een 
micro! it crplaat. Het computertje onthoudt in 
ecn gegevensbestand (‘file*) het mimmer en de 
positie in de plaat. 

Luesserologie 

Bchalve voor dc HBsAg-test vult dezelfde 
pipetteerautomaat een mierotiterplaat uit voor 
de hjes-(syfilis)-seroIogie. Deze geslaehlsziek- 
te, die wordt veroorzaakt door de bacierie Tre¬ 
ponema pallidum t kan door bloedtransfusie 


De apparatuur voor de HBsAg-bepaling bestaat o a. uit 
een reader (links), die zijn jnlormalie doorgeeft aan een 
microcomputer. Rechts daarvan staat de pipetteerauto¬ 
maat die de monsters In microtiterplaten pipelteert. Dit 
wordt ook door de microcomputer gestuurd. 


overgebraclu worden. In de TPHA (Trepone¬ 
ma Pallidum Haemagglutinatie Assay) wordt 
bepaald of er antilichamen tegen een antigeen 
dat op de Treponema pallidum zit, aanwezig 
zijn. 

In deze test worden bepaaldc deeltjes (rode 
bloedeellen van een dier, of latex parti k els) met 
het antigeen van de Treponema gemerkt. In¬ 
dian een serum, na samcngcbracht te zijn met 
deze ‘gemerkte 1 deeltjes, een amilichaam tegen 
het antigeen be vat, zal een ander aggluiinatie- 
patroon ontstaan dan wanneer dat antilichaam 
afwezig is. Dit wordt na enige handmatige be- 
werkingen met de achtkanaals fotometer 
afgelezen. 

Na het aflezen van de platen staan in het ge- 
heugen van de computer de posities in de plaal 
met de uitsiag. Het monsteridentificatie- 
numraer met de positie in de plaat was al in het 
geheugen aanwezig. Dus weten we nu de uit- 
slag, per donor. Dezegegevens worden vervol¬ 
gens per donatie doorgegeven naar de labo- 
ratoriumcomputer, die deze gegevens bij de al 
bestaande voegt. 
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De ABO-machine drukt de resultaten van da serologische 
react ies af bij hel monsteridenlificatienummer, dat via 
een streepjescode gecodeerd is. Bij herkennen van een 
patronn geeft de machine een interpreted; anders komt 
een NTD {No Type Determined) te staan. 


Conlrole en 'vrijgeven* van bloed 

In de laboratoriumcomputer zijn nu de drie 
gegevens per donatie binnengekomen, name- 
lijk: de ABO-bloedgroep en de rhesus-D- 
lactor; de HBsAg-bepaling; de luesserologie. 
Per donor zijn de bioedgroepen als onveran- 
derlijk gegeven bekend. De bepaalde bloed- 
groep wordl vergdeken met de oude gegevens. 
Indien deze overeen stem men* wordt aangeno¬ 
men dat alles goed is en kan de bloedzak ‘zijn 
weg ? vervolgen. 

De volgende stap in de procedure is het ‘vrij- 
geven*. De produkten die uit een zak bloed ge- 
maakt zijn* warden bewaard in de quaran- 
tainekast* want ze mogen pas gebruikt wor- 
den* als alle laboratoriumgegevens correct be- 


vonden zijn. Duiddijk rnoet ook zijn, welke 
zakken wel en welke zakken niet voor trans- 
fusiedoeieinden gebruikt mogen worden. 

Alle zakken van een blocdafnamesysteem 
zijn geidentificeerd met hetzelfde type- 
nummer, dal zowd ‘eye-readable’ is, als 
‘machine-readable’; hei nummer is zowel in 
cijfers als in streepjescode afgebecld. Na het 
verkrijgen van de produkten uit een zak bloed* 
worden deze gelabeld met een produkt-etiket. 
Ook op deze etiketten staat de informatie als 
tekst en als streepjescode. 

Bij een vrijgaveprocedure neemt een analist 
een zak met een produkt en leest het donatie- 
nummer en de produklcode met de lichtpem 
Wanneer alle tests correct zijn, verschijnt de 
bloedgroep van die donatie op het scherm. De 
analist plakt het bloedgrocpctiket en moet dan 
weer met de lichtpen over het donatienummer 
en over de codering van de bioedgroep strij- 
ken, of het juiste etiket opgeplakt is. 

Indien een van de tests niet de goede uitslag 
geeft, wordt dit na het lezen van het donatie¬ 
nummer op het beeldscherm getoond. Er 
wordt dan een etiket gepiakt, waarop staat dat 
dit produkt niet voor transfusie geschikt is. In- 
dien bijvoorbeeld een uitslag ontbreekt, omdat 
een test mislukt is, worden de produkten die 
ontstaan zijn uit die donatie in een apartc koel- 
kast bewaard, tot alle uitslagen complcet zijn. 

Het zal duidelijk zijn dat als bijvoorbeeld de 
HBsAg-test positief is, alle produkten uit die 
donatie vernietigd worden. Ook wordt dan 
door een keuringsarts de donor opgeroepen en 
wordt met hem/haar besproken of en zo ja, 
hoe* verder onderzoek gewenst is* 

Varmit de donorcentra komen zakken bloed 
en buisjes naar de bewerkingsafdeling en het 
laboratorium, Tegelijkertijd worden dc zak¬ 
ken bewerkt tot verschillende produkten en 
worden detesten uitgevoerd. De informatie uit 
die testen wordt gebruikt om te beslissen of de 
gemaakte produkten gebruikt mogen worden. 
Nergens worden gegevens met de hand overge- 
schreven en dat was het eerste doel dat we orts- 
zelf gesteld hadden. 


Brnnvcrmddlng illuslraties 

Lennart Nilsson. Uit: Ondek de mens* Ukgeverij Ptoegsma, 
Amsterdam: pag. 478-479. 

Nederland Produkt labor atonuro voor Bloedtransfusieappa- 
ratuur en Infusievloeistoffen B.V.* Emmen-Compascuum / 


Antoni van Leeuwenhoekhuis, Amsterdam: pag. 479 onder* 
480 haven, 482-483. 

Hanns-Christoph Koch, Frankfurt: pag. 482 links. 

Ahold bv* Zaandam: pag. 489 

Alle overige opnamen zijn afkomstig van de auteur. 
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ACTUEEL 

Nieuws uit wetenschap, technologie en samenieving 

natuur en teclmiek 




Rampen op bestelling 

Hydraulische tandarts 


Een van de zaken die na de bijna- 
ramp in de kerncentrale van Har¬ 
risburg bleken, was de hopeloze 
ondoelinatigheid van dc controle- 
kamcr. De operators warden gek 
van de kakafonie van alarm- 
signalcn, waarbij dc onbenullige 
evenveel aandacht eisten als de 
echi helangrijke. Er was geen 
systeem dat signalen met een ba- 
stsoorzaak groepeerde of zorgde 
voor een hierarchic die de belang- 
rijkste dingen eerst doorgaE De 
hele lay-out van de meters, signa¬ 
len, knoppen en hendels was 
evcnmin ergonomisch. Bovcn- 
dien was de ploeg onvoldoende 
getraind in bet behandelen van 
noodsituaiies* 

De industrie HeeCt daar bei nodi- 
ge ml geleerd. Zoals dal voor de 
besiuurders van vliegiuigen en 
mamrnoetsehepen al lang hct ge- 
val is, zijn cr nu bijv. ook Simula- 
loren voor de l bes murders' van 
kerncenirales. De foto toom dc 
meesi gesoHsticeerde daarvan, 
oniwikkeld door Marconi en de 
Schotse elekirsciteitsmaatschap- 
pij* 

De simulator is een exacre kopie 
van de comrolekamer van de 
600 MW centrale Hunterston B. 
Nici minder dan 52 microproces¬ 
sors wcrken parallel ora dc reac¬ 
tor, mrbines, stoomketels, koc- 
ling, general ore n en hulpgenera- 
toren na te boot sen. Leerlingen 
kunnen deelopdrachien oefenen 
of in groep de complete cenirale 
bedienen. Op ieder gewenst ogen- 
blik kunnen de instructeurs pro- 
blemen doen ontstaan, waar en 
van welke aard dan ook, 
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Niet alleen worden nieuwe opera¬ 
tors verirouwd gemaakt met de 
cenirale en alle mogelijke ram- 
pen, ze kunnen ook leren van him 
fouten orndat de simulator allcs 
op band zeL Ervaren operators 
blijven door zo’n simulator loch 
voldoende vertrouwd met silua- 
ties die ze maar heel zelden in de 
praktijk tegenkomen. Bovendien 
kunnen nieuwe procedures ulige- 
tesl worden zonder dat men moci 
opdraalen voor de evenmele on- 
voorziene gevolgen. 

{Persbericht Ertgelse A mbassad*) 

In deze simulator voor de comrole¬ 
kamer van een kerncentrale da ten de 
ram pen alleen neer over de hoof den 
van de operators, zonder dat de rest 
van de weretd er last van heeft. 


Tandentrekken is niet alleen 
kwestie van brute kracht (hoe- 
wcl!}, maar ook van teclmiek. 
Die trektechniek wordt de tand- 
artsen uiieraard aangeleerd voor 
ze op patiemen losgclaten wor¬ 
den. Vaak moet de landarts met 
de land heen en weer bewegen, 
ongeveer zoals wij wcl docn met 
een weerspannige champagne- 
kurk, I let gevolg is een relatief 
groie wonde. 

Om dat le vermijden ontwikkelde 
de Australische landarts Edwin 
Hen rich een hydraulisch appa- 
raat, dal de zieke land zonder zij- 
delingse rukken in een aanhou- 
dend trekkende beweging uit de 
kaak haalt. 

(Bitd der WissettschafO 















ACTUEEL 


Beschimmelde biotechnologie 


Onderzoekers van de Landbouw- 
hogeschooJ Wageningen en TNO 
hebben goede vordenngen ge- 
maakt met het tnbouwen van 
vreenid erlelijk matenaaJ in 
schimmels. Het team heel't met 
sucees stukjes DNA in schimmels 
'ingemonteerd* en aan het work 
gezet: de eiwitten waarvoor het 
vreemde DNA codeert werden na 
de montage Inderdaad gevormd. 
I toewel de methode nog in een la- 
boratoriumfase verkeert, is hier- 
mee weer een betangrijke stap 
vooruit gezet op het gebied van 
b i otec h n ol ogi sc h e toe passi nge n. 
Moment eel spec 11 ook in de Bene¬ 
lux de schimmel al een rol van be- 
tekcnis in de produktie van anti- 
biotica, conservenngsmiddeleru 
zoals citrocnzuur en diverse cnzy- 


men die o.a. in wasmiddelen ge- 
bruikt worden* 

Hierbij gaat bet om sehimmelmu- 
tamen die voor dat doel moei- 
zaam geselecteerd zijn. Daar- 
tegenover zullen generisch gema- 
nipuleerde schimmels de nioge- 
lijkheid bieden gericht stoffen te 
gaan maken, waarbij de opbreng- 
sten veel Koger zijn, A lies wijst 
crop dat de schimmel ved ge- 
schikter is om vreemd genetisch 
materiaaJ (van een plant bijvoor- 
beeld) op te nemen en de produk- 
ten daarvan met grotere efficien¬ 
cy aan te maken en uit te scheiden 
dan de totnogtoe meestal ge- 
bruikte E, coli-bacterien. 

(Persberteht LH Wagemngen} 


Reus voor een gat 


Een gaatjc van 5pm doorsnee in 
een folie, een maar. Dit is Rdmar 
Spohr van GSl te Darmstadt en 
Holger Kieserwetten van de 
RWTH te Aken gelukt. Dat gaat- 
je konden ze gebruiken om be- 
paalde bloedziekten beter te on- 
derkennen en diagnosterem 
Bloed bestaat o.a. uit zo*n 10 mil 
jard rode bloedlichaampjes met 
een diameter van 7 pm. Deze 
bloedlichaampjes moeten zich 
door het 500 km lange haarvaien- 
stelscl wringen, waarbij de passa¬ 
ges soms slechts 3 pm zijn. Ge- 
zonde bloedlichaampjes hebben 
daar geen moeite mee, omdat ze 
zich dcformeren kunnen. 

Een aantal bloedsomloopziekten 
nu zijn tcrug te voeren op deze 
vervormbaarheid, zodat een in¬ 
strument om deze te meten veel 
gemak zou betekenen. Door ma- 
nipulatte van een bundel zware 
ionen nil de 100 meter lange ver- 
sneller van het GSl was bet moge- 
Jijk om slechts een gaatje van 
5 pm te maken. De fotie werd in- 
gebouwd in een apparaat waar- 
mee men gemakkelijk het vervor- 
mingsvermogcn van zo’n 200 
bloedlichaampjes kan nagaan. 

{Bitd der Wissenschaft) 


Rectificatie 


In het vorige nummer staan de 
foto’s op pag. 404 verkeerd. Ze 
moeten verwisseld worden en te- 
vens ondersteboven bekeken wor¬ 
den, De foto’s zijn gemaakt door 
dr. D. Gehlert en J.K. Wamsley, 
beide van dc University of Utah, 
Salt Lake City, en door R. Speth 
van de Cleveland Clinic Found., 
Cleveland. 


Loopcomputer 


Een schocn met ingebouwde 
klok, voor sommige joggers een 
uitkomsi t?J Deze spomchoen, 
aangeduid met de naam ‘Micro- 
pacer’, heeft een apart vak bo- 
venop de wreef waarin een kleine 
reken machine is ondergebracht. 
Behai ve g eg eve ns over de afgeleg- 
de afsiand, de gelopen tijd en de 
gemiddelde snelheid, levert hij 
ook het calorieenverbruik of de 
tijd om een bepaalde afstand af te 
leggen, V ceding van hel appa- 
raatje gebeurt via een klein batte- 
rijtje. En nn maar wachten tot de 
internal ionale federatie van lijd- 
opnemers het lidmaatschap open- 
stelt voor schoenen. 

(Eurosport und Freizeitmode) 

Deze 'Micropacer' sportschoen heeft 
een ingebouwde chip waarmee ie 
o.a. loopsnelheid, afstand en calo- 
rie&nverbruik kunt ultrekenen. (Foto: 
Borsumy Sport B V , Etten-Leur). 
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TECHNIEK 


GEILLUSTREERD POPULAm-WETENSCHAPPELIJK MAANDBLAD 


Vliegtuigen under stoom 
Ing. C.W t A. Oyens te Hilversum schrijft ons: 
Sinds de proeven met de door stoom aangedre- 
ven ,, Avion” van Clement Ader, waarmee deze 
alweer bijna verge ten luchtvaart-pi order in 1897 
ex penmen teerde, heeft het vraagstuk van de 
stoom machine als voort s tu wings we rktuig voor 
vlicgtuigen vecl van zijn actualitcit verloren. De 
snelle ontwikkeling van benzine- en ruwc olie- 
motoren is cr in de ccrstc plaats oorzaak van, 
dat aan de mogeitjkheden van de stoommacMnc 
op verkeersgebied in de laatste jaren weinig 
aandacht mecr besteed is + Dat er desondanks 
tclkcns weer beriehten opdulken van min of 
mecr geslaagde ex peri me men met ultra-lichtc 
stoomwerktuigen, bewijst, dat de oniwikke- 
littgsgang van de stoom machine nog geenszim 
afgcsloten is en dat wcllicht ook op htchtvaart- 
gebied voor de uiterst bedrijlszekere en goedko- 
pe stoomaandrijving een toekomst weggelegd 
kan zijn. 

Jn dit verband verdienen de ecnigc maanden 
geleden op het vlicgveld van Oakland (Califor¬ 
nio) gchouden proeFvInch ten met een door 
stoom aangedreven sportvliegtuig mecr dan ge- 
weme bdangs telling* Een norm ale „Travcl- 
Air' -iweedckker, type 2000 t was met een door 
den const rue teur Beslcr gebouwden t ,sioom- 
motor” uitgerust, die bij 1625 omwentelingen 
per minuut 150 PK ontwikkelde. Deze motor is 
niets anders dan een uiterst kleine en lichte 
cc>inpound-machine met in V-vorm geplaatste 
cylinders (boring resp. 51 en 133 mm, slag 76 
mm, totaalgewicht 82 kg). 

De stoom wordt ontwikkdd in een volgcns een 
gcpatcmccrd systeem gevormdc buis, van in Lo- 
taal 150 m lengte, en onder een druk van 85 at. 
in den motor toegelaten. Achter den ,,stoom- 
ketel”, waarin deze bins ingebouwd is, bevin- 
den zich de tank voor het voedings water en een 
brandstofreservoir. Als brandstof wordt mwe 
olic gebruikt. 

Met behulp van een onderaan het vliegtuig, op 
de plaats waar zich in nor male gevallcn de 


radiatcur bevindt, aangebrachten condensator 
wordt ca. 99% van het voedings water terugge- 
vonden. In verband daarmee konden de afrne- 
tingen van de watertank betrekkdijk klein ge- 
houden worden. 

De Besler-maehine wordt in gang gczct door in- 
schakclen van een elcctrischcn compressor, die 
in de juiste verhouding lucht en brandstof in de 
verbrandingsruimte orn de stoombuis blaast. 
Door een bougie wordt het tnengsel daar tot 
ontbranding gebracht. Ovcrigcns geschiedt de 
reguleering van dezen stoom mot or automa- 
tisch f zoodat de be s to order alleen de smoorklep 
cn den omkeerhefboom te bedienen heeft, Een 
van de voordeelcn van een stoommachine bo- 
ven een benzinemotor is immers, dat de draai- 
rich ting gemakkdijk omgekeerd kan worden, 
waardoor bijv. bij den ui (loop na de landing 
van dr remwrrking van een in omgekeerde rich- 
ting draaienden propeller gebruik gemaakt kan 
worden. 

Opvallend was bij de proeMuchtcn de geruisch- 
looze werking van den stoom motor. De be- 
stuurdcr van het vliegtuig kon zich zelfs zondcr 
vcel mocitcr voor dc toeschonwcrs op den grond 
verst aan baar maken! 




Nationale Luchtvaart&chool 
Een overzicht van de snelle omwikkeling der 
N.L.S. verkrijgt men door vergelijking van de 
vlieguren der leerlingcn gedurendc de jaren 
1927 rot op hedem Opmerkclijk is hierbij het 
feit, dat ondanks de huidige economische de- 
pressic het aamal vlieguren in 1933 nicer dan 40 
proeent hdoger was dan het jaar daarvoor. 
Vooral de laatste maanden is dc toeloop van 
nieuwe Iccrlingen zecr groot, zoodat 1934 on- 
getwijfeld nog ved gunstiger resultaten zal op- 
Icveren. 


X 
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verschenen AIDS 



Deze ziekte heeft onderhand de vorm van een epidemie aangenomen, 
De letters AIDS staan voor: ‘Acquired Immune Deficiency Syndrome 1 , 
dus een verminderde afweer. Dit heeft tot gevolg dat vatbaarheid voor 
infecties door bacterien, schimmels en virussen is toe ge no men Men- 
sen met een verminderde afweer kunnen ook ziek worden van micro- 
organismen die bij veel mensen in het lichaam worden aangetroffen, 
maar die normaal geen ziekteverschijnselen veroorzaken, 
AIDS-patienten vertonen een zeer sterke vermindering van diverse im- 
munoiogische functies. Ze sterven dikwijls aan infecties van een type 
dat vrijwel uitsluitend voorkomt bij lijders aan reeds bekende immuun- 
deficiinties. Vaak is de doodsoorzaak een vorm van kanker (Kaposi sar- 
coom genaamd), die tot dusverre voornamelijk in Afrika voorkwam en 
in Westerse landen soms ontstaat bij mensen met een getransplanteer- 
de nier Het vermoeden ligt voor de hand dat het Kaposi sarcoom ver- 
oorzaakt wordt door een virus, dat alleen maar een kans krijgt als de 
normale afweer sterk is afgenomen, 

De combinatie besmettelijkheid (de overdracht onder homosexuelen), 
immuundeficientie. virus en kanker maakt dat deze nieuwe ziekte de in¬ 
tense belangstelling heeft van grot© g roe pen medische onderzoekers. 
Behaive medische gevolgen heeft de ziekte ook zeer ingnjpende socia- 
le en politieke aspecten, niet alleen als gevolg van de hoge sterftekans, 
maar vooral omdat deze ziekte zijn slachtoffers voornamelijk maakt on¬ 
der een minderheid uit onze samenteving, de homosexuelen. Enerzijds 
dient voorkomen te worden dat het Joist overwonnen geloof, dat ziekte 
de straf is voor begane zonden, weer herleeft, anderzijds moeten ook 
alle voorzorgen worden genomen om versprelding van de ziekte, bijv. 
via bloedtransfusies, tegen te gaan. 

Omdat er zoveel onduidelijkheid heerst over de oorzaken, blijkt de be- 
richtgeving dikwijls fragmentarisch en verwarrend, 

AIDS is een probleem, waar iedereen mee te maken heeft. Met dit ca- 
hier is een poging gedaan de heersende inzichten hierover op (weten- 
schappelijk) ve rant woo rde en begrijpelijke wijze te p resent eren. 
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KREATIVITEIT 

EN 

SYSTEMATIEK 

Kreativiteit wordt vaak als toeval of gave gezien. N leu we ideeen 
schijnen spontaan te ontstaan. Toch kunnen zutke schepplngen 
zich niet aan een heel bepaalde systematiek van initlatief en vor- 
ming onttrekken, 

Kennis van deze systematiek maakt het mogelijk de eigen kreativi¬ 
teit beter te begrijpen en te ontploolen. 

Wij hebben de resultaten van veel jaren van onderzoek in cursus- 
vorm samengeval Interessenten voor deze zeer individuele cur- 
sus richten zich voor toezending van verdere informatie tot: 

Ir. H.T Frenken, Schaesbergerweg 45, 6415 AC Heerlen. 


Informatie over biotechnologie, 
DNA-recombinatie en maatschappelijke 
gevolgen van micro-elektronika 

Met vragen over deze drie onderwerpen en voor materiaal voor 
scriptie of werkstuk kunt u terecht bij de 

Dienst Wetenschapsvoorlichting 
N,Z. Voorburgwal 120 
1012 SH Amsterdam 
tel. (020) 23 23 04 

Directs beantwoording van vragen en snelle toezending van infor- 
matiemateriaal. Vermeldt bij uw vraag s.v,p. deze advertentle, 

Dienst Wetenschapsvoorlichting 










